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1. Introduction 
L’obtention d’énergie électrique à partir des ressources nucléaires est une des 
technologies les plus performantes découvertes pendant le vingtième siècle. La 
recherche faite dans le domaine a permit la construction des centrales nucléaires en 
améliorant leurs capacité et sécurité. L’utilisation, civile et militaire, de l’énergie 
nucléaire a suivi une forte croissance dans les pays les plus développés du monde. Un 
exemple est le cas français, où l’énergie nucléaire représente plus de 80% de la 
production nationale. 
Le renouvellement du parc nucléaire français est une demande nécessaire de nos 
jours à cause de leur importance stratégique et politique. Donc, plusieurs voies de 
recherche sont ouvertes ; des questions posées qui concernent l’optimalisation de 
l’enrichissement des combustibles nucléaires, la réduction de la vie d’activité des 
déchets et leur gestion, et la modernisation des éléments de production nucléaire. C’est 
sur ce dernier point où s’encadre le présent rapport. 
 
Une centrale nucléaire fonctionne selon un schéma de trois circuits d’eau : les 
circuits primaire, secondaire et tertiaire1 . Dans le circuit primaire a lieu la fusion 
nucléaire, dans le circuit secondaire les turbines transforment la pression de vapeur 
d’eau en électricité, et le circuit tertiaire est le responsable de la réfrigération. Le 
Générateur de Vapeur (GV) est l’interface d’échange de chaleur entre les circuits 
primaire et secondaire, et c’est le dispositif à étudier sur ce projet de recherche (figure 
1.1). 
Le sujet de ce Projet de Recherche a été proposé par la EDF (Electricité de 
France) au Laboratoire de Génie Civil et Ingénierie Environnementale, centre de 
recherche de l’Institut Nationale des Sciences Appliquées de Lyon et l’Université 
Claude Bernard Lyon 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1 Schéma des éléments constitutifs d’une centrale nucléaire sur l’annexe 10.1.1 
Générateur de Vapeur 
Figure 1.1: Schéma des circuits d’une centrale nucléaire et emplacement du Générateur de Vapeur 
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Figure 1.2: Palier tubulaire GV 68/19
Plus concrètement, on envisage analyser le comportement des tubes du palier 
GV 68/19 (figure 1.2). Ce sont des tubes métalliques, en forme de U inversée, qui 
transfèrent la chaleur de l’eau primaire (réactive, provenant du réacteur) sur l’eau 
secondaire (neutre, qui sort de la chambre de sécurité vers l’équipe de turbines). 
 
Le palier GV 68/19 est constitué d’un faisceau tubulaire de 5342 tubes. Ces 
tubes sont, dans certaines configurations de fonctionnement, soumis à une pression côté 
extérieure plus forte que celle du fluide circulant à l’intérieure. Dans ces conditions, 
assimilables à un chargement de pression externe, il existe un risque d’instabilité 
structurelle qui pourrait entraîner la ruine de ces tubes. 
On est face à des nombreuses incertitudes qui ne permettent pas de statuer 
précisément, à ce jour, la résistance structurelle sous pression externe de tubes cintrés, 
ovalisés et portant des défauts d’épaisseur. 
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Enveloppe inférieure 
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La complexité du système, en parallèle à la faible connaissance du phénomène, 
emmène à démarrer une étude de maîtrise de l’instabilité des tubes, et particulièrement, 
du palier GV 68/19. 
 
La technologie des tubes circulaires métalliques pour le transfert de chaleur a un 
notable intérêt. Le comportement de ces tubes circulaires, normalement soumis à une 
pression interne, est un domaine assez connu et maîtrisé, grâce à multiples études 
réalisées. La raison est toujours la même : optimiser la géométrie et le matériau des 
tubes pour maximiser le transfert de chaleur en réduisant en même temps le coût de 
fabrication et maintenance. 
En revanche, l’analyse des tubes soumis à une épreuve hydraulique secondaire 
(côté externe) a été beaucoup moins traité. La littérature qui formule le flambage sous 
pression secondaire est limitée, et fait référence dans sa grande majorité à des 
configurations droites, non cintrées et plutôt épais. Il existe une méconnaissance dehors 
ce domaine. 
 
C’est le cas des tubes de faible épaisseur soumis à une pression externe, faute de 
son usage. Pour cette configuration, l’influence des imperfections dues, comme par 
exemple, à l’élaboration et cintrage des tubes ou à l’usure, reste aussi assez inconnue de 
nos jours. La réglementation impose des normes à respecter générales (et souvent 
ambiguës), provenant des essaies empiriques.  
 
Il existe des publications qui considèrent des tubes avec une ovalisation initiale, 
qui proposent une valeur limite de pression externe à ne pas dépasser. Mais il reste des 
dégradations survenant au cours de l’exploitation qui n’ont jamais été maîtrisées de 
façon non empirique. On parle, par exemple, de pertes d’épaisseur localisées, des 
fissures traversantes longitudinales, ou des couplages entre deux effets d’imperfections 
qui appairaient en même temps de manière locale. 
 
Le travail que l’on présente a la volonté de approfondir la connaissance du 
problème à partir d’une étude progressive de modélisation numérique. 
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2. Présentation de la problématique 
L’objectif envisagé dans ce Projet de Recherche est de maîtriser la résistance 
structurelle des tubes de GV 68/19 en conditions d’épreuve hydraulique secondaire. La 
sveltesse des tubes amène à examiner particulièrement leur comportement faces aux 
instabilités de flambement. 
Etant donnés les multiples éléments qui adaptent le palier tubulaire, ajoutés à la 
complexité des phénomènes physiques de l’instabilité, on se voit obligé à restreindre le 
domaine d’étude. Toute hypothèse prise est expliquée à chaque étape de l’étude, et elle 
est toujours conservative, du côté et de la sécurité. 
 
Dans un premier temps, on réalisera une étude paramétrique du problème. On 
prendra en compte un tube droit, sans aucun type d’imperfection, et avec une loi 
matériau simplifiée. Après, on introduira trois types de perturbation sur le tube : pertes 
d’épaisseur (homogènes), ovalisations et fissures (longitudinales et transversales). Cela 
va servir comme point de démarrage, pour prendre un premier contact avec la 
problématique et les différents comportements d’un tube. 
 
Postérieurement, on lancera les calculs pour la vraie configuration du problème. 
On fera attention aux imperfections et aux points de singularité, cette fois-ci avec la loi 
matériau réelle. On regardera spécialement la zone de cintrage, de contact avec les 
plaques entretoises et les barres anti-vibratoires, les fissures et l’encastrement en la 
plaque tubulaire. Ce sont des points susceptibles de voir apparaître des déformations 
locales, et qui nécessitent une analyse spécifique. 
On devra vérifier, finalement, si on a le droit de découpler le problème en zones ; 
ou si, par contre, on devrait considérer une configuration globale. 
 
Pour tester l’adéquation des codes utilisés pour traiter notre problématique, on 
envisagera analyser quelques problèmes déjà modélisés et résolus avec ces codes. 
Comme cela on aura un indicateur qui vérifiera leur capacité de modélisation sur notre 
problème particulier. 
 
Initialement, on va considérer le flambement comme l’état de ruine du tube, 
à partir duquel on n’accepte plus un chargement. La raison de cela est que les 
tubes sont très élancés, et que la pression critique de flambement peut être 
dangereuse pour la résistance structurelle des tubes. 
 
Ensuite on verra que, en réalité, on est capable de flamber et d’aller plus loin en 
résistance. Mais cela devra être démontré. 
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Comme on a dit, le palier à étudier est le palier GV 68/19. Il est constitué d’un 
faisceau de 5342 tubes, en forme de U inversée, encastrés en une plaque tubulaire2. 
Les tubes sont captés verticalement par neuf plaques entretoises de 30 
millimètres d’épaisseur, en acier inoxydable Z10 C133. Les passages sont de forme 
quadrifoliés et de pas carré4. Les plaques sont fixées par 16 tirants en acier inox Z6 
CND 16-045. 
 
En partie supérieur, les tubes sont cintrés avec un angle de 180º. Le rayon de 
courbure est compris entre 75 et 1639 millimètres. Pour mieux résister aux mouvements 
vibratoires provoqués par la circulation de l’eau primaire dans cette zone, on dispose de 
trois jeux de barres anti-vibratoires, en NC 15 Fe revêtu6. 
La disposition du palier tubulaire est organisée selon 47 rangées et en circulaire, 
dont a symétrie permet de réduire la modélisation du problème à la moitié7. 
 
Le caractère du matériau constituant des tubes est de l’acier Inconel. Les 
données disponibles sont les résumées sur le tableau 1.1 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2 Fiche signalétique du modèle GV 68/19 sur l’annexe 10.2.1 
3 Cotation des plaques entretoises sur l’annexe 10.2.2 
4 Détail des brochages sur l’annexe 10.2.3 
5 Détail des tirants sur l’annexe 10.2.4 
6 Distribution des barres anti-vibratoires sur l’annexe 10.2.5 
7 Repérage des tubes sur l’annexe 10.2.6 
minimale moyenne maximale
Limite apparente d'élasticité : Re 197 266 420 [ MPa ]
Limite à rupture : Rm 559 655 768 [ MPa ]
Module de Young (à 20ºC) : E 218200 [ MPa ]
Allongement maximal : A 40 [ % ]
Valeur
Tableau 1.1 : Caractéristiques principales de l’acier Inconel
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L’acier à partir duquel les tubes GV sont fabriqués est un alliage base nickel. 
Deux variantes sont utilisées : les alliages 600 TT (AFNOR NC 15Fe) et 690 TT (NC 
30Fe). 
Il existe plusieurs lois de comportement en traction, à 20ºC. Ces lois proviennent 
de différents essais, qui donnent une     (résistance pour une déformation plastique de 
0,2%) qui varie de 228 à 544 MPa. Il n’existe pas dans les bases de données une loi 
moyenne unique valable. 
On dispose exclusivement de la loi minimale de comportement en traction pour 
la résistance plastique à 0,2% de 544 MPa8. 
Pour pouvoir travailler avec une loi minimale en traction de 228 MPa, on 
décide d’en construire une, en s’inspirant de la loi de 544 MPa. Donc, il faut tenir 
compte que cette loi sera artificielle, et que les résultats devront être considérés en 
conséquence. 
 
Le diagramme 2.1 représente les deux lois extrêmes, minimales, pour les 
alliages 600 et 690, à traction, à 20ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donc, on accepte que le comportement des tubes GV se trouve dans le domaine 
compris entre ces deux lois extrêmes. 
                                                 
8 Tableau de la loi matériau sur l’annexe 10.2.7 
Diagramme 2.1 : Lois extrêmes de comportement des alliages 600 et 690 à 
traction à température ambiante. 
0
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Pour le coefficient de Poisson, on considère une valeur constante au long de 
toute l’étude : 
3,0=ν  
 
La pression appliquée sur les tubes est toujours du côté extérieur vers l’intérieur. 
C’est pourquoi on considérera positive une pression définie comme celle-ci. 
 
 ( ) ( ) Ω∈∀> zyxzyxp ,,|0,,  (2.1) 
 Ω  : Domaine de définition du tube 
 
 
A remarquer que l’étude de la résistance structurelle des tubes considère 
une pression appliquée de façon quasi-statique. C’est-à-dire, la modélisation 
numérique ne prend pas en compte les effets dynamiques de deuxième ordre. 
 
Cette approximation est prise et acceptée, puis que les effets de fonctionnement 
du pallier GV et de l’usure qui se produit sont des processus lents. 
En plus, la condition la plus défavorable à laquelle les tubes se trouvent est 
l’étape de contrôle entre chaque cycle de service, qui est aussi un processus lent. 
Normalement, un réacteur dispose de trois circuits fermés d’eau primaire, avec 
les trois générateurs de vapeur respectifs. Cela permet de réaliser les tests de contrôle 
nécessaires sur un circuit pendant qu’autre est en fonctionnement. 
Dans ces essais de contrôle, le chargement peut être approximé à une pression 
extérieur applique de façon quasi-statique. Donc, la modélisation numérique statique 
semble être valable pour étudier la résistance structurelle des tubes. 
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3. Etat de connaissance 
La complexité du transfert de chaleur dans les paliers tubulaires est la résultante 
de différentes études, faites en avance, pendant plusieurs décennies. Il existe une base 
théorique développée, qui explique le démarrage du dimensionnement des tubes soumis 
à pression externe. 
En revanche, c’est à cause de cette même complexité que les aspects de 
précision dans la conception des tubes proviennent des essais empiriques, de façon 
pratiquement exclusive. 
 
Ensuite, on présente un bilan des règlements actuellement utilisés en France et 
au niveau international, qui proposent une suite de références sur la fabrication des 
tubes GV. Ces références sont basés dans la plus part des cas sur des conclusions 
extraites d’épreuves empiriques. 
 
L’ensemble de règlements et leurs chapitres les plus concernés avec la 
problématique des tubes en pression extérieure, et qui seront analysés, sont les suivants : 
 
• RCC-M annexe Z IV-100 : Méthode de calcul 
• SMIRT 73 : Méthode de calcul 
• FRAMATOME : Méthode de calcul 
• RCC-M M4105 : Spécification technique de référence de pièce et 
approvisionnement 
• RCC-M F4216 : Tolérances des tubes après mise en œuvre 
• RCC-M F4217 : Tolérances sur les défauts de rotondité 
 
D’autres publications liées au sujet, comme le Handbook of Structural Stability 
ou le code Codap on été aussi étudiés, mais ils partagent en grande partie les mêmes 
principes et formulation que les règlements précédents. 
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3.1 RCC-M 
3.1.1. Annexe Z IV-100 
Les règles données dans le paragraphe Z IV-100 doivent être utilisées pour le 
calcul de la tenue sous la pression extérieur des coques de révolution, avec ou sans 
anneaux raidisseurs. 
Les diagrammes utilisés dans l’application de cette annexe sont donnés en Z IV 
200 et sont basés sur une valeur du coefficient de Poisson ν égal à 0,3. 
 
La pression extérieur, maximale pour la situation considérée, ne devra pas 
excéder la pression admissible déterminée selon la procédure ci-dessous. Un calcul 
unique peut être effectué sous réserve de justifier que la pression extérieure admissible 
ainsi déterminée reste inférieure à celles que auraient résulté des dispositions 
précédentes. 
 
La nomenclature utilisée dans ce paragraphe est définie comme suit : 
 
A  : facteur déterminé à partir du diagramme 3.2 ou analytiquement 
B  : valeur déterminé à partir du diagramme 3.3 ou analytiquement 
0D  : diamètre extérieur du tube, en mm 
E  : module d’élasticité du matériau à la température maximale de la situation 
considérée, en MPa 
L  : longueur de calcul d’une section de tube, prise égale à la plus grande des 
valeurs suivantes, en mm : 
1. distance séparant la naissance de la courbure es fonds bombés, 
majorée du 1/3 de la profondeur théorique de la partie bombée de 
chaque fond, lorsqu’il y a pas d’anneau raidisseur 
2. plus grande distance entre les axes de deux anneaux raidisseurs 
consécutifs 
3. distance de l’axe du premier anneau à la naissance de la courbure du 
fond, majorée du 1/3 de la profondeur théorique de la partie bombée de 
ce fond 
p  : pression extérieur maximale pour la situation considérée, en MPa 
ap  : pression extérieur admissible pour la situation considérée, en MPa 
R  : rayon intérieur du tube  
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0S  : la plus petite des deux valeurs suivantes : 
1. 0,5 fois la résistance à la rupture Su 
2. 0,9 fois la limite d’élasticité Sy 
Su et Sy étant définis à la température maximale de la situation considérée 
T  : épaisseur minimale requise pour le tube, surépaisseur de corrosion exclue 
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L’épaisseur minimale des produits tubulaires est déterminée en choisissant au 
préalable une épaisseur de paroi t et en la vérifiant selon la procédure suivante, fonction 
du rapport D0 / T. 
 
a) 100 ≥
T
D  
1) Détermination du facteur A 
Le facteur A est calculé selon l’une des méthodes ci-dessous : 
• Méthode graphique utilisant le diagramme 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le facteur A est lu à l’intersection de la courbe D0 / T avec une 
parallèle à l’axe des ordonnées élevées à partir de la valeur de L / D0. 
 
                                                 
9 Abaque amplifié de détermination du facteur A sur l’annexe 10.4.1 
Diagramme 3.1: Détermination graphique du facteur A en fonction de la longueur, le diamètre et l’épaisseur 
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• Méthode analytique valable pour L / D0 ≥ 0,1 
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2) Détermination de la valeur de B : 
La valeur de B est calculée selon l’une des méthodes suivantes : 
 
• Méthode graphique utilisant le diagramme 3.2 (en fonction du type 
d’alliage, de la température, et de la résistance plastique 
caractéristique 0,0210) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
10 Le diagramme 3.3 correspond à l’alliage nickel, chrome, fer, type NC 15 Fe (Inconel 600). 
Diagrammes de détermination de la valeur B pour d’autres alliages sur l’annexe 10.4.2 
Diagramme 3.2: Détermination graphique de la valeur B en fonction du facteur A et la température
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La valeur B est lue à l’intersection de la courbe correspondant au 
matériau utilisé à la température maximale de la situation considérée, 
avec une parallèle à l’axe des ordonnées élevées à partir de la valeur 
A calculée précédemment. 
Pour la partie linéaire de la courbe, B = ½·A·E. 
 
• Méthode analytique : 
o Pour les aciers ferriques : 
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o Pour les aciers austénitiques : 
⎪⎪
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
⋅
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅
⋅⋅
=
y
2
y
37,0
1
y
S
2
1
S45,0
S3,0
E
2
1
α
A
A
A
A
A
B  
lorsque
lorsque
lorsque
lorsque
 
3
32
21
1
AA
AAA
AAA
AA
>
≤<
≤<
≤
 
2
3
y
3
y
2
y
1
log
11,1log
E
S
202,0
E
S
8,1
E
S
60,0
A
A
A
A
A
=
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
⋅−=
⋅=
⋅=
α
 (3.2) 
 
3) Calculer la pression extérieure admissible par la relation : 
 
 
0
a 3
4
D
TBp ⋅⋅=  (3.3) 
4) Comparer pa et p. Si pa est inférieure à p, la procédure est renouvelée pour une 
valeur de T plus grande jusqu’à ce que pa soit au moins égale à p. 
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b) 100 <
T
D  
1) Utiliser la procédure définie en a) pour calculer A et B. Pour des valeurs de A 
supérieures à 0,1, prendre la valeur 0,1. 
 
2) Calculer pa1 par la formule : 
 B
D
Tpa ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅= 126
12
1
0
1  (3.4) 
 
3) Calculer pa2 par la formule : 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅=
00
02
11S2
DD
Tpa  (3.5) 
 
4) La pression extérieure maximale admissible pa est égale à la plus petite des 
valeurs pa1 et pa2. 
 { }21,min aaa ppp =  (3.6) 
 
5) Comparer pa et p. Si pa est inférieure à p, la procédure est renouvelée pour une 
valeur de T plus grande, jusqu’à ce que pa soit au moins égale à p. 
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3.2 SMIRT 73 
On analyse dans ce chapitre la méthodologie proposée par le règlement SMIRT  
pour le dimensionnement des tubes du faisceau en pression externe. 
Le comportement d’un tube sous pression externe est caractérisé par une 
pression limite pour laquelle une instabilité est observée. Cette pression limite est 
fortement dépendante de la qualité des tubes, en particulier des défauts géométriques 
d’ovalisation. 
Donc, il s’agit ici de vérifier que lorsque l’ovalisation s’approche des limites 
autorisées dans le RCC-M (8% selon F4216), il n’y a pas lieu de remettre en cause la 
pression d’épreuve hydraulique prévue d’appliquer. 
 
L’objectif maintenant est de réaliser une application numérique sur un tube GV 
68/19 pour caractériser une pression limite pour plusieurs niveaux d’ovalisation. 
D’abord, on présente les principaux paramètres concernant le faisceau et 
l’épreuve hydraulique imposée pour cette vérification, décrits ci-dessous : 
 
? Les tubes sont en Inconel 690, approvisionné selon la M4105 du RCC-M. 
? Le rayon minimum de cintrage est de 75 mm. 
? Le diamètre nominal extérieur est de 19.05 mm. 
? La pression maximale admissible imposée lors de l’épreuve hydraulique 
est de 1,5·Pc, où Pc = 7,48 MPa, soit une pression externe Peh de 11,22 MPa. 
 
 Concernant les situations d’essai, on peut trouver les exigences suivantes dans 
le RCC-M, au B3237, « Situations d’essai » : 
 
(…) 
Pour les situations d’essai, les exigences suivantes doivent être vérifiées : 
a) La contrainte équivalente primaire générale de membrane ne doit pas 
excéder 90% de la limite d’élasticité du matériau à la température 
d’essai. Les valeurs des limites d’élasticité sont données en Z I. 
b) La contrainte équivalente primaire de membrane plus flexion ne doit pas 
excéder 135% de la limite d’élasticité du matériau à la température 
d’essais, donnée en annexe Z I. 
c) La pression extérieure admissible est définie en annexe Z IV 111. 
Les règles du B3242 sont également acceptables. 
(…) 
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Le B3242 du RCC-M stipule : 
 
(…) 
d) Situations d’essais 
Les limites de B3237 c) relatives à la tenue en pression extérieur en 
situations d’essais peuvent ne pas être appliquées s’il est possible de 
montrer par analyse ou par des essais que les chargements spécifiés 
n’excèdent pas 80% d’une approximation par défaut du chargement 
limite Cl visé au B3241.1, compte tenu des tolérances de fabrications 
spécifiées. 
(…) 
 
Le B3243 du RCC-M dit : 
 
(…) 
Dans le cas où les règles du B3242 sont utilisées, les exigences suivantes 
doivent être appliquées. 
La charge d’instabilité Ci des matériels eut être déterminée par analyse 
mécanique élastoplastique ou par une méthode expérimentale, en 
prenant en compte les tolérances de fabrications spécifiées. 
Les limites suivantes doivent être respectées, elles sont exprimées en 
fonction de la charge d’instabilité Ci. 
Situation d’épreuve : 0,8· Ci 
(…) 
 
D’autre part, le RCC-M M4105 donne la limite élastique caractéristique Sy pour 
l’Inconel 690 (NC30Fe), à 60ºC11. 
 
MPa4,267Sy =  
 
Par conséquent, les limites imposées par le B3237 sont : 
 
contrainte équivalente primaire générale de membrane  MPa7,240S9,0S ymy =⋅<     
contrainte équivalente primaire de membrane plus flexion MPa0,361S35,1S yfmy =⋅<+    
                                                 
11 Contraintes caractéristiques pour l’Inconel 690 selon RCC-M sur l’annexe 10.4.3 
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La méthode SMIRT 73 considère qu’il y a risque d’instabilité d’un tube de rayon 
R/t environ égal à 10 lorsque la contrainte circonférentielle de compression atteint la 
limite élastique du matériau, soit une pression externe limite pl telle que : 
 
 yl S=⋅= t
Rp
θσ    ⇒    R
tp ⋅= yl S  (3.7) 
 
Pour une ovalisation e telle que : 
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La pression extérieure admissible pa est alors définie en fonction de l’ovalisation 
et de la façon suivante : 
 
 cpfp ⋅=a  (3.9) 
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 (3.10) 
 
Où : cp  : pression externe limite d’un tube comportant des défauts d’ovalisation 
t  : épaisseur du tube 
D  : diamètre extérieur du tube 
R  : rayon moyen du tube  
te  : ovalisation totale du tube 
e  : ovalisation initiale du tube 
ε  : ovalisation supplémentaire liée à l’application de la pression externe 
f  : facteur permettant de définir une limite inférieur aux résultats 
expérimentaux 
 
2
tDR −=
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En guise d’exemple, on réalise une application numérique de la méthode SMIRT 
73 pour les GV 56F MHI et 5119 FANP. 
 
Le tableau 3.1 montre les résultats de cette application numérique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On observe que pour une ovalisation initiale supérieure à 6%, la pression 
d’épreuve dépasse la pression limite déterminée à l’aide de la méthode. 
e 0 1 2 3 4 5 6 7 8 [%]
e t 0,00 1,33 2,65 3,98 5,30 6,63 7,95 9,28 10,61 [%]
f 1,000 0,987 0,975 0,963 0,952 0,940 0,929 0,918 0,908
[MPa]
[MPa]
[MPa]11,22 11,22 11,22 11,2211,22 11,22 11,22 11,22
11,96 10,83 9,87 9,0519,85 17,12 15,01 13,33
0,8 0,8 0,8 0,80,8 0,8 0,8 0,8
15,9 14,57 13,44 12,4725,13 21,95 19,48 17,51
11,22
23,51
0,8
29,39p c selon SMIRT 73
Facteur correctif RCC-M B3243
Pression limite selon SMIRT+RCCM
Pression d'épreuve
Tableau 3.1: Pression limite selon SMIRT 73
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3.3 FRAMATOME 
Une deuxième méthode de dimensionnement des tubes GV avec un défaut 
d’ovalisation est celle décrite par la référence FRAMATOME. Contrairement à la 
méthode SMIRT 73, qui prend en compte l’ovalisation totale et, la méthode 
FRAMATOME estime la pression externe admissible en fonction exclusivement de 
l’ovalisation initiale e. 
 
En prenant les mêmes données de base et les mêmes hypothèses que dans le 
chapitre précédent, on défini la pression extérieure admissible pa de la façon suivante : 
 
 cpfp ⋅⋅= 8,0a  (3.11) 
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 (3.12) 
 
Où : cp  : pression externe limite 
t  : épaisseur minimale 
D  : diamètre extérieur maximal 
R  : rayon moyen 
e  : ovalisation initiale du tube 
f  : facteur calculé sur la base de l’ovalisation initiale 
8,0  : coefficient de correction préconisé par le B3243 du RCC-M 
 
 
2
tDR −=
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La valeur considérée pour prendre en compte l’ovalisation est la principale 
différence entre l’application de la méthode SMIRT 73 et FRAMATOME. Pour  les 
comparer on présente les courbes de pression limite en fonction de l’ovalisation initiale 
sur le diagramme 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le fait que la pression limite selon FRAMATOME soit légèrement supérieure à 
la pression selon SMIRT 73 est conséquence de considérer uniquement l’ovalisation 
initiale. Par exemple, selon le diagramme 3.3, la pression limite minimale pour 
FRAMATOME est de 7,6 MPa, tandis que pour SMIRT 73 elle est de 5,6 MPa. 
 
 
5,6 7,6
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5 6 7 8
e   [%]
p
a  
[M
Pa
]
 Pression d'épreuve    Pression limite - SMIRT    Pression limite - FRAMATOME   
Diagramme 3.3: Pression limite selon SMIRT 73 et FRAMATOME et pression d’épreuve hydraulique 
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3.4 RCC-M 
3.4.1. M4105 
La spécification technique RCC-M M4105 concerne les tubes en alliage nickel-
chrome-fer soudable NC 30 Fe, sans soudure, pour faisceaux tubulaires de GV. Les 
tubes sont livrés sous forme d’épingles en U obtenues par cintrage à froid.  
La spécification M4105 précise toutes les étapes de contrôle sur la fabrication 
des tubes : 
 
? programme technique de fabrication 
? présérie des tubes 
? état de livraison 
? traitements thermiques 
? dressage 
? détensionnement des cintres à court rayon 
? retouche après traitement thermique final. 
 
L’alliage est élaboré au four électrique, et sa composition chimique 12 est 
contrôlée suivant une analyse de coulée et une analyse sur produit. 
Du point de vue mécanique, la norme donne trois aspects à vérifier13 : 
 
? Traction 
? Dureté 
? Microstructure 
 
Ensuite, elle dispose d’une série de normes d’exécution des essais à effectuer sur 
les échantillons prélevés sur les tubes. Les séries d’essais sont cinq : 
 
? Essais de traction à la température ambiante 
? Essais de traction a température élevée 
? Essais de dureté 
? Essais d’évasement 
                                                 
12 Tableau de composition chimique sur l’annexe 10.4.4 
13 Tableau des caractéristiques mécaniques sur l’annexe 10.4.5 
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? Microstructure 
 
Un examen d’aspect est prévu afin de repérer les défauts qui peuvent nuire 
l’emploi des tubes. La rugosité ne doit pas dépasser 1,2 µm pour la surface extérieure et 
0,8 µm pour la surface intérieure. Un décapage de la surface du tube fini n’est pas admis. 
Ensuite, on procède à réaliser un contrôle des tubes par ultrasons et par courants 
de Foucault sur toute la longueur, à l’état droit. Cet examen est effectué pour détecter 
les défauts internes et de surface. Un défaut est jugé inacceptable quand il dépasse le 
seuil de rebut défini par le fabricant. 
D’une manière générale, les parties des tubes non acceptées par les examens 
antérieurs sont chutées. Toutefois, des retouches de surface peuvent être exécutées par 
des abrasifs doux sous certaines conditions. Sont exclues les réparations par soudage. 
 
Le contrôle du niveau du bruit de fond en courants de Foucault a pour objet de 
vérifier la bonne contrôlabilité des tubes en exploitation. Les courants de Foucault sont 
conformes au MC 6000 sur toute la longueur du tube droit, et leurs signaux sont 
enregistrés pour mesurer le niveau du bruit de fond. 
 
Après cintrage, le tube est soumis à une épreuve hydraulique à l’eau 
déminéralisée, à la pression fixée à la commande. La pression est enregistrée pendant le 
maintien dont la durée ne peut être inférieure à 10 secondes. Aucune fuite ne doit être 
constaté. 
 
Le contrôle dimensionnel est le dernier appliqué au tube de GV. 
L’épaisseur de la partie droite est contrôlée en continu par ultrasons avec 
enregistrement. Pour la partie cintrée en U, le diamètre extérieur est calibré aux deux 
extrémités et pour trois autres sections réparties le long tu tubes. Le rayon de cintrage, a 
longueur d l’écartement et de la rectitude des branches droites doivent postérieurement 
être contrôlés. 
 
Finalement, le règlement RCC-M M4105 présente des indications concernant le 
marquage d’identification des tubes, leur propreté, conditionnement et transport. 
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3.4.2. F4216 
Le chapitre RCC-M F4216 fournit des valeurs maximales de déformation 
d’ovalisation après la mise en œuvre et d’épaisseur après cintrage des tubes à respecter. 
 
Après l’élaboration des tubes, l’ovalisation maximale devra être telle que : 
 %8minmax <−
nD
DD  (3.13) 
 
Où : nD  : diamètre nominal du tube 
maxD  : diamètre maximal après formage 
minD  : diamètre minimal après formage  
 
L’épaisseur après cintrage doit toujours être suffisante pour satisfaire aux 
critères de calcul et en aucun cas la diminution de l’épaisseur ne devra être supérieur 
aux valeurs suivantes : 
 
? 10 %  pour les rayons de cintrage supérieurs ou égaux à 5·D 
? 50·D/R % pour les rayons de cintrage inférieurs à 5·D 
 
D et R sont respectivement le diamètre nominal du tube et le rayon de cintrage 
par rapport à l’axe du tube. 
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3.4.3. F4217 
Le paragraphe F4217 se trouve dans le chapitre des tolérances de forme des 
tubes cylindriques du règlement RCC-M.  
 
L’écart de rotondité local δ, en plus ou en moins, représente la déviation de 
l’épaisseur par rapport au rayon intérieur ou extérieur théorique, mesurée suivant un 
rayon dans un plan normal à l’axe. 
L’écart de rotondité ne doit pas dépasser la valeur donnée par le graphique 
montré sur le diagramme 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Etant e l’épaisseur nominale de la paroi moins l’épaisseur de corrosion, De le 
diamètre extérieur théorique, et L la longueur déterminée de la façon suivante : 
 
Diagramme 3.4: Limite d’écart de rotondité en fonction da longueur droite et le diamètre extérieur
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? la longueur droite entre des lignes de naissance de la courbure des fonds 
(ligne de tangence) 
? la plus grande longueur entre deux anneaux renforts, si l’appareil en 
comporte, ou entre la ligne de naissance de la courbure d’un fond et le 
premier anneau de renfort 
 
Les irrégularités de profil, contrôlées au moyen d’un gabarit d’une ouverture de 
20º, ne doivent dépasser 5% de l’épaisseur minimale plus 3 mm. Cette valeur est 
majorée de 25% si la longueur de l’irrégularité ne dépasse pas le quart de la longueur de 
l’élément du cylindre compris entre deux joints circulaires, avec un maximum de 1 mm. 
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4. Présentation des logiciels utilisés 
Le traitement de la instabilité des tubes GV de façon numérique exige d’une 
théorique mathématique bien adaptée au milieu étudié et au type de sollicitation. Il 
existe plusieurs théories des méthodes numériques qui pourraient être utilisées. 
Néanmoins, la théorie des Eléments Finis satisfait parfaitement comme méthode de 
résolution numérique grâce, entre d’autres aspects, à sa facilité de maillage et à la 
précision des résultats. 
 
Pour la description du milieu, on fera appel aux éléments coque. Ce sont des 
éléments bidimensionnels qui se situent sur la fibre moyenne de l’épaisseur et, qu’une 
fois que la solution est donnée, permet d’y revenir pour y décrire les efforts et 
déformations. La raison d’employer des éléments bidimensionnels à la place d’éléments 
tridimensionnels est une simplification réaliste du problème. Le fait de remettre 
l’épaisseur sur sa fibre moyenne est acceptable dans les cas où l’épaisseur est très petit 
par rapport au diamètre et à la longueur du tube, c’est-à-dire, dans des tubes fins et 
élongés. 
 
Les deux logiciels que l’on va employer sont STANLAX et CASTEM. Ce sont 
deux codes en éléments coques. Le premier logiciel est très adapté au problème, conçu 
pour traiter spécifiquement les tubes droits, ce qui fait qu’il soit moins connu dans le 
domaine général. D’autre part, CASTEM est un code plus étendu et qui peut calculer des 
tubes et d’autres structures diverses.  
 
Le fait d’utiliser plusieurs codes permettra de vérifier les résultats et la capacité 
de chaque logiciel pour traiter le problème.  
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4.1 STANLAX 
Le premier logiciel qu’on utilisera pour la modélisation c’est STANLAX. Comme 
on a avancé, STANLAX est un code aux éléments coque qui est particulièrement efficace 
pour traiter des configurations droites de tubes. Il exécute les calculs en éléments finis, 
avec un bas coût opérationnel et de mémoire en comparaison à d’autres logiciels en 
éléments finis. 
 
Le code travaille dans un espace bidimensionnel, en rassemblant tout l’épaisseur 
d’une section sur sa fibre moyenne (figure 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La résolution de la déformée d’une section tubulaire est décomposée en séries de 
Fourier. Cela est la particularité de STANLAX, qui fait que ce code soit rapide et 
spécialement adéquat. 
 
Toute fonction continue et périodique peut être exprimée selon la décomposition 
suivante : 
 ( ) ( ) ( )[ ]∑∞
=
⋅⋅+⋅⋅+=
1
0 sincos
n
nn xnbxnaaxy  (4.1) 
 0a , na , nb  : Coefficients de Fourier 
 
Pour le cas particulier d’un tube circulaire, la déformation d’une section permet 
de simplifier l’expression générale de Fourier :  
 ( ) ( )∑∞
=
⋅⋅+=
,...6,4,2
0 cos
i
i iaay θθ  (4.2) 
 
Comme cela les résultats sont fournis rapidement, ce qui fait STANLAX un 
logiciel avantageux. En revanche, STANLAX n’est capable que de traiter des 
configurations droites.  
z 
Figure 4.1: Fibre moyenne en long
r 
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4.2 CASTEM 2000 
L’autre logiciel utilisé pour la résolution du problème est CASTEM2000 
(actualisation l’année 2000 du code CASTEM, code original écrit en 1985). Il s’agit 
d’un code développé par le Département Mécanique et Technologie, du Commissariat 
français à l’Energie Atomique (CEA), et dont le but est de résoudre les équations aux 
dérivées partielles par la technique des éléments finis. Le domaine d’application est 
divers, mais on peut en souligner quatre: la mécanique des structures, la mécanique des 
fluides, la thermique, le magnétisme. 
 
Le principal but du code est de résoudre les problèmes non-linéaires : plasticité, 
flambage, fluage, analyses sismiques, thermoplasticité, mécanique de la rupture, post-
flambage, ruine des structures. Les structures étudiées sont bidimensionnels ou 
tridimensionnels, et de nombreux comportement de matériaux sont modélisés allant de 
l'acier au béton.  
 
La capacité de traiter des configurations tridimensionnelles est une des 
principales différences avec STANLAX. Si STANLAX est capable de considérer un 
mode circonférentiel de flambage n (    ℕ+), CASTEM travaille sur deux modes de 
flambage, un mode circonférentiel n et un mode longitudinal m (           ℕ  ℕ+ ). 
 
Le langage de CASTEM est exceptionnellement flexible et de haut niveau 
(gibiane), ce qui permet de résoudre tout type de problème en éléments finis. Il offre 
une boite à outils comprenant plus de 500 opérateurs agissant sur des objets simples ou 
complexes. Il comprend un mailleur et des possibilités de post-traitement. 
 
CASTEM est disponible en téléchargement à des fins de recherche et 
d’enseignement. 
 
∈n
( )∈nm, ×
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5. Etude paramétrique d’un tube droit 
D’abord, on va étudier un tube droit, initialement parfait. Ensuite, on va 
introduire progressivement des perturbations. On va travailler avec des lois matériau 
simplifiées. L’objective de cette démarche est de favoriser un premier contact avec la 
problématique, pour regarder l’influence des hypothèses prises et de chaque facteur 
ayant un rôle sur la problématique réelle. 
 
 
5.1 Tube droit parfait 
La définition du milieu, un tube fin et droit, est faite en utilisant un système de 
coordonnées cylindriques. 
La géométrie précise à étudier correspond à celle des tubes du palier GV 68/19, 
en partie droite. Les magnitudes sont données sur le schéma de la figure 5.1.  
 
  
 
 ( ) [ ] [ ] [ ]π2,0,,0,,: ext21ext21 ⋅×⋅−⋅×∈Ω φφθ thrz  (5.1) 
 
 ⎪⎩
⎪⎨
⎧
=
=
mm09,1
mm05,19ext
t
φ  
 
 mm1038=h  
 
 
 
 
 
Le diamètre et l’épaisseur du tube sont des constantes et représentent les valeurs 
réelles du faisceau de GV 68/19.  
Pour l’instant, on va considérer la hauteur comme une variable. Comme cela, on 
va pouvoir maîtriser l’importance de la longueur du tube sur la pression critique et l’état 
final de flambage. On fixe la distance entre deux plaques entretoises, 1038mm, comme 
une hauteur de référence. 
 
r 
extφ
θ 
φ 
 z 
h 
t 
Figure 5.1: Géométrie du tube droit parfait 
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Figure 5.2: Composantes du vecteur de déplacements 
Pour décrire le milieu, on profite de l’axisymétrie du tube. 
La symétrie de révolution va nous permettre de définir un vecteur de 
déplacements (géométrie initiale, déplacements, rotations)  par rapport à une seule 
variable spatiale z (figure 5.2). 
 
( )
( )
( )
( )
( )⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
pzu
pzu
pzu
pzu
pzu z
r
,
,
,
,
,
ϕ
θ
 : Vecteur de déplacements        (5.2) 
 
Où : ru  : déplacement radial 
zu  : déplacement vertical 
θu  : rotation horizontal (selon z)  
ϕu  : rotation verticale (selon r)  
 
 
 
 
L’état de déformation du tube va dépendre, aussi, de la pression extérieure 
appliquée. Si on définit une loi d’application de charge, à chaque instant on trouvera le 
vecteur déformation du tube ∆ū (z,p) en tout point. C’est ce vecteur qui va définir à 
chaque cas le mode de flambage. 
 
 ( ) ( ) ( )0,,, zupzupzu −=Δ  (5.3) 
 
En ce qui concerne les conditions limites, on propose, par l’instant, un 
encastrement parfait en bord inférieur, et bloquer tous les déplacements à l’exception du 
mouvement verticale en partie supérieure. 
 :Ω∂       ( )
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
0
0
0
0
,0 pu       ( ) ( )
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
0
0
,
0
,
phu
phu z  (5.4) 
Le fait qu’il y ait un encastrement en la plaque tubulaire est la raison de bloquer 
ū(0,p). En partie supérieure, on représente les conditions de fixation d’une plaque 
entretoise14 sur ū(h,p). 
                                                 
14 Détail des brochages sur l’annexe 8.1.3 
ru
zu
θu
ϕu
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5.1.1. Bifurcation linéaire  
Dans un premier temps, on envisage de résoudre le problème de façon linéaire. 
La linéarité des calculs fait référence à deux aspects : la linéarité géométrique et la 
linéarité du matériau. 
 
La linéarité géométrique dérive de l’hypothèse de considérer seulement de petits 
déplacements et, donc, d’ignorer les effets de deuxième ordre dans la formulation de 
bilan énergétique. 
Résoudre le flambement du tube et obtenir la pression critique de flambage est 
équivalent à trouver la valeur de la pression extérieure qui provoque la non unicité de 
solution. Cela revient à résoudre un problème aux valeurs propres. 
 
Soit λ un coefficient de majoration d’une pression de référence 0p . 
 
 0pp ⋅= λ  (5.5) 
 
On cherche la pression critique 0critcrit pp ⋅= λ , telle que : 
 
 0~0
~
=⇒⎪⎭
⎪⎬⎫∀
=⋅⋅ KK
u
uu t  : non unicité de solution (5.6) 
 
La matrice de rigidité K~  est définie de forme générale comme la somme de 
quatre matrices. L’hypothèse des petits déplacements permet de la simplifier. 
 
 
00
0
~~~~~
~~
~~
~~~~~
00
Q
L
QL0
pp
p
KKKKK
0K
0K
KKKKK
⋅+=+=⇒
⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
≈
≈
+++=
⋅
⋅
λλ
λ
 : linéarité géométrique (5.7) 
 ⇒  flamb0 0~~ 0 λλλ =⇔=⋅+ pKK  (5.8) 
 
Où interviennent les matrices suivantes : 
0
~K  : rigidité classique (petits déplacements) 
0
~
pK  : rigidité géométrique due aux contraintes initiales 
LK
~  et QK
~  : rigidité dues aux grands déplacements et rotations 
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Diagramme 5.1: Loi matériau élastique de l’acier
La linéarité du matériau est liée au comportement de l’acier à la déformation. 
On regarde un matériau élastique, c’est-à-dire, un tube qui peut se déformer 
élastiquement de façon infinie (diagramme 5.1). Cette approche est une réduction qui 
surestime la capacité résistante du problème réelle. Cependant, on l’accepte dans un 
premier temps, pour apporter une démarche simplifiée du problème.  
 
 
 
 MPa10200E 3⋅=  
 
 
 
 
 
 
On choisit une charge unitaire pour p0. Comme cela, parler de p ou de λ sera 
équivalent. En particulier, la pression critique de flambage sera directement la valeur de 
critλ  (en MPa). 
 
 MPa10 =p    ⇒    flamb0flambflamb λλ =⋅= pp  (5.9) 
 
On lance les calculs en utilisant les codes STANLAX et CASTEM2000, en cet 
ordre. Le fait de se servir de deux logiciel nous permettra de comparer les résultats et 
tester le fonctionnement de chacun pour traiter le problème. 
On note deux remarques concernant la finesse du maillage introduit dans les 
logiciels. 
D’un côté, on prend une discrétisation variable au long de z. Le nombre de 
nœuds de partition augmente parallèlement à la longueur du tube h pour garantir que la 
taille d’un élément soit constante. 
D’autre côté, le maillage est suffisant afin de converger dans le calcul aux 
éléments finis.  
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Diagramme 5.2: Pression critique pour les modes m = 0, 1,… , 6 en fonction de la hauteur 
Le calcul de bifurcation linéaire est mené pour différents modes circonférentiels. 
STANLAX est un logiciel capable d’identifier une pression critique pour chaque mode 
de flambage. Pour illustrer la déformation de chaque mode, on détaille les sept 
premières déformées sur la figure 5.3 en guise d’exemple. 
 
 
 
 
Seulement les modes circonférentiels sont caractérisés par STANLAX ; en 
ignorant les modes longitudinales de flambage. 
Le logiciel met le tube sous pression de façon graduelle, jusqu’à arriver à la 
ruine par flambement (élastique) pour obtenir les premiers modes.  
On obtient une pression de bifurcation linéaire pour chacun de ces modes de 
flambement. Le diagramme 5.2 représente cette pression critique en fonction de la 
hauteur h du tube.  
 
 
 
m=0 m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 
Figure 5.3: Les sept premiers modes circonférentiels de flambage 
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Diagramme 5.3: Pression critique de flambement 
La première remarque que l’on peut faire c’est que, pour tous les modes, la 
pression critique de flambement est une fonction décroissante. 
A la limite, chaque mode tombe sur une asymptote horizontale, qui correspond à 
la pression de flambage analytique pour un tube infini. 
D’autre part, il existe une asymptote verticale quand on tombe vers zéro. Cela 
indique que, pour les tubes très courts, le risque de flambement est négligeable et que la 
ruine par flambement ne se produit jamais. 
 Le tracé du mode 1 se différencie légèrement des autres modes. Une 
interprétation qui pourrait expliquer ce fait est que la déformé du premier mode est la 
seule qui ne reste pas centrée par rapport à la section initiale. Le comportement du 
premier mode va probablement faire qu’on le traite d’une manière plus particulière.  
 
De toute façon, la pression de flambage qui nous intéresse est toujours la plus 
faible. C’est pourquoi qu’on cherche à définir la courbe enveloppe des pressions 
modales (diagramme 5.3). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La pression critique diminue fortement en fonction de la hauteur, et elle 
converge vers zéro pour les tubes de grandes hauteurs. 
Même si cette diminution était prévisible, on constate que le mode de flambage 
préférentiel évolue aussi. Le mode 2 est critique jusqu’à une hauteur d’environ 200 mm. 
Après, c’est le mode zéro qui est le plus défavorable. 
Ce qui ne change pas, c’est le point de flambement, qui se trouve toujours à la 
demi-hauteur du tube. 
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Diagramme 5.4: Courbe de stabilité neutre pour h=100mm et h=700mm 
Si on fixe deux hauteurs de référence, par exemple 100 et 700mm, on peut tracer 
la courbe de stabilité neutre pour chaque de ces hauteurs. Elle représente le facteur λ 
pour chaque mode m (diagramme 5.4), et serve à comparer les pressions critiques des 
différents modes. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’où on peut lire que, pour un tube de 100mm, le premier mode critique est le 
mode 0, le deuxième mode est le 2, le troisième le 3, le quatrième le 4, le cinquième le 5, 
et le sixième le 6. Avec les modes du 0 au 6, on n’est pas capables de ordonner le mode 
1. Pour le tube de longueur 700mm, l’ordre de modes est : mode 0, 2, 1, 3, 4, 5 et 6. 
 
Donc, ce sont les modes 2 et 0 respectivement les modes préférentiels de chaque 
hauteur. 
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L’avantage de regarder une courbe de stabilité neutre est qu’elle nous donne des 
informations supplémentaires liées aux nœuds non préférentiels. Par exemple, si on 
décide de renforcer la section pour bloquer le flambage en premier mode, on trouve un 
gain en résistance jusqu’à monter au deuxième mode. La mise en place de raidisseur 
dans la section permet d’éviter la déformation d’un mode critique et de monter sur le 
suivant (figure 5.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La section de flambement se situe pour toute hauteur du tube juste à la moitié.  
 
 hz ⋅= 21crit  (5.11) 
 
Figure 5.4: Effet de la mise en place de raidisseurs 
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Diagramme 5.5: Pressions critiques pour les trois premiers modes 
Ensuite, on s’intéresse à trouver la pression critique pour chaque longueur de 
tube, en utilisant le code CASTEM2000. 
On rappelle que CASTEM2000 ne traite pas le problème en séries de Fourier, et 
qu’il donne directement les modes critiques en ordre d’apparition. Une autre différence 
c’est qu’il est capable d’identifier les modes circonférentiel m et longitudinal n de 
flambage, et que cela est visualisable sur les images qu’il sort. 
 
Le diagramme 5.5 montre les pressions critiques en fonction de la hauteur pour 
les trois premiers modes critiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En effet, CASTEM2000 fournit les pressions critiques en ordre de mineur à 
majeur, en ordre d’arrivée. Si on met en parallèle les diagrammes 5.3 et 5.5, on peut 
distinguer le mode circonférentiel de chaque courbe.  
 
Un nouvel apport de ce logiciel est qu’il donne le mode de flambage longitudinal 
n. Celui-ci est visualisable sur les images fournies des déformées. Les figures 5.5 et 5.6 
montrent cela, et confirment que, pour deux tubes de longueur 100 et 700 millimètres, 
l’ordre des modes critiques est celui que l’on avait constaté sur le diagramme 5.5. 
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Figure 5.5: Premières déformées critiques pour h=100mm 
Figure 5.6: Premières déformées critiques pour h=700mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (5.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donc, les premières déformations critiques d’un tube de 100mm consiste en une 
ovalisation circonférentielle et une sinusoïdale simple longitudinale, ovalisation et 
sinusoïdale double, et ovalisation de trois pointes et sinusoïdale simple. 
Pour un tube de 700mm, il s’agit d’un élargissement radial uniforme et une 
sinusoïdale simple, élargissement et rétrécissement radial uniforme et sinusoïdale 
double, et déplacement de section et sinusoïdale simple. 
Les déformations des figures 5.5 et 5.6 ne sont pas à vraie échelle, mais elles ont 
été amplifiées. 
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Diagramme 5.6: Comparative des pressions critiques selon STANLAX et CASTEM2000 
Une différence à tenir en compte entre les deux codes est que STANLAX, puis 
qu’il travaille seulement le mode circonférentiel m, il ne donne pas toutes les pressions 
critiques liés à un mode, mais il donne exclusivement celle la plus faible. Pour 
l’exemple du tube de 700mm, STANLAX fournit pour le mode m=0 la pression       , 
mais pas        et ses successives. 
  
Cependant, comme c’est la première pression critique celle qui nous intéresse, 
les deux logiciels sont valables. Le diagramme 5.6 compare les pressions critiques 
données par les deux codes. La proximité des résultats est satisfaisante. 
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5.1.2. Bifurcation non linéaire 
 L’étude de bifurcation linéaire est une présentation de la méthodologie et 
premier contact avec la modélisation. Cependant, le cas d’une bifurcation linéaire (petits 
déplacements, linéarité du matériau) reste très loin de la réalité. 
L’approximation linéaire n’est sans doute pas acceptable pour bien représenter la 
physique de la problématique que l’on veut traiter. C’est pour cela que l’on a recours à 
un calcul de bifurcation non linéaire15. 
 
La non linéarité géométrique consiste à incorporer les termes de deuxième ordre 
qui prennent en compte les grands déplacements et rotations. 
Dorénavant, trouver la pression critique de flambement nécessite des calculs 
itératifs plus lourds, car la rigidité du matériau va dépendre des états de chargement et 
de déformation. Cette fois-ci, on traite la matrice de rigidité tangente. 
 0~0
~
T
T =⇒⎪⎭
⎪⎬⎫∀
=⋅⋅ KK
u
uu t  : non unicité de solution (5.14) 
 QL0T
~~~~~
0
KKKKK +++= ⋅pλ  : matrice de rigidité tangente (5.15) 
 
L’objectif des calculs est de converger vers la valeur de           qui rend 
singulière le tenseur de rigidité tangente. 
On considère, à chaque itération, une charge de référence    , et on calcule son 
facteur λ pour arriver au flambage. Initialement, on trouve une valeur de λ supérieure à 
l’unité. Ensuite, on relance les calculs avec une      majeure. Si on suit cette progression 
croissante de charge, la pression critique sera celle qui devra être multipliée par 1=λ  
pour arriver à la ruine. 
 
 0pp ⋅= λ  (5.16) 
 ( ) crit00 10~~~~ 0 ppQLp =⇔=⇔=+++ ⋅ λλ KKKK  (5.17) 
 
Le chargement doit se faire par étapes, graduellement croissant. Les matrices de 
rigidité dues aux effets de deuxième ordre nécessitent être actualisées à chaque pas de 
chargement (    ), ce qui arrive aussi pour la matrice de contraintes. La seule matrice qui 
ne varie pas est celle de rigidité de premier ordre. 
 
 ( )000 ~~ ppp ⋅⋅ = λλ KK   ( )0LL ~~ pKK =   ( )0QQ ~~ pKK =  : matrices à actualiser (5.18)
                                                 
15 Dorénavant on va considérer un flambement en bifurcation non linéaire pour tout le projet. 
0pp ⋅= λ
0p
0p
0p
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Diagramme 5.7: Loi matériau élasto-plastique de l’acier
Diagramme 5.8: Pression critique de flambement
La linéarité du matériau est liée au comportement de l’acier à la déformation. On 
prend maintenant une loi de déformation élasto-plastique parfaite, selon le 
diagramme 5.7.  
 
 
 MPa10200E 3⋅=  
 MPa200y =σ  
 
 
 
 
 
Contrairement à l’étude de bifurcation linéaire, on s’intéresse maintenant 
uniquement à la première pression critique et à son mode circonférentiel de flambage  
(diagramme 5.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La bifurcation se produit à une pression critique qui, initialement se trouve sur 
un plateau, et après diminue à mesure qu’on rallonge le tube. Pour des tubes plus courts 
de 250 millimètres le flambement produit une ovalisation de la section. Pour des 
longueurs majeures, c’est le mode 0 le mode critique. 
La courbe tombe vers une asymptote, vers zéro, qui correspond à la pression 
théorique de flambage pour un tube infini. 
La ruine du matériau se situe, pour n’importe quelle hauteur, à la demi-hauteur. 
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Figure 5.7: Contraintes dans le tube 
En revanche, pour les faibles hauteurs, il apparaît un nouveau phénomène. Pour 
des hauteurs plus petites à 560mm on trouve une courbe plate de ruine. 
Si on regarde attentivement la liste de résultats fournie par le logiciel, on 
constate que λ n’arrive pas à converger vers 1, et qu’elle saute brutalement d’une valeur 
écartée de 1 à une valeur inférieure à 1. Par exemple, pour                 : 
 
 049,0845,5 MPa30,23MPa29,23 =→= == pp λλ  (5.19) 
 
Cela est un indice de que la ruine n’arrive pas par bifurcation élastique, mais par 
un autre mécanisme. 
Ce phénomène ne se trouve pas dans l’étude de élastique. Donc, on peut lancer 
l’hypothèse que la chute de résistance pour                  dérive du fait que la section arrive 
avant à la plastification locale qu’au flambage typiquement élastique. 
 
Si on regarde la matrice des contraintes du matériau du tube (figure 5.7): 
 
 
( ) ( )
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⋅
⋅⋅
≈
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
t
Rp
t
Rp
rzrz
z
z
rz
rrrz
zzrz
0
000
0
,,,,~
2
1
θ
θ
θθθ
θ
θ
τ
τ
θ
σττ
τστ
ττσ
θσ  
 
 (5.20) 
 
 
 
Où la contrainte   est la plus importante, donc la première à arriver à une 
possible plastification. Si on introduit la valeur limite de plastification yσ  de 
l’acier qu’on a considérée, on peut calculer la pression limite du tube. 
 
 MPa9,22ylim ≈⋅= σR
tp  (5.21) 
 
Etant donné que la pression critique fournie par le logiciel est très proche de 
celle de la formulation analytique, on conclue que la chute de résistance pour les tubes 
petits (dont la hauteur ne dépasse pas les 560mm) n’est pas due à une bifurcation 
élastique, mais à un nouveau concept : la bifurcation plastique. 
rσ
θτ r
rzτ
zrτ
zσ
θτ z
zθτ
θσrθτ
θσ
mm150=h
MPa3,23≈p
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Pour mieux comprendre les phénomènes de bifurcation plastique et élastique, le 
diagramme 5.9 compare les pressions critiques pour les calculs réalisés en linéarité et 
non linéarité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si on représente sur un même graphe les pressions critiques, on constate que les 
tracées se superposent à partir de la hauteur d’inflexion 560mm. Si le tube est plus long 
que cela, le comportement critique est indifférent au caractère plastique. Par contre, 
pour des faibles hauteurs, inférieures à la hauteur d’inflexion, le tube n’est plus capable 
se dépasser une pression critique limite. 
 
La hauteur de 560mm sépare la zone de bifurcation plastique (à gauche) et 
la zone de bifurcation élastique (à droite). 
 
A titre indicatif, on note que dans la zone de bifurcation plastique, si on regarde 
λ juste avant de la plastification, on lit une valeur qui n’est pas proche de l’unité. Cette 
valeur est un indicateur de quelle serait approximativement la pression de flambage si 
on pouvait ignorer les effets plastiques imposés par l’existence de elσ . 
 
 
Diagramme 5.9: Comparative des pressions critiques pour les calculs en linéarité et en non linéarité 
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5.1.3. Pressions critique et coude 
On a regardé jusqu’à ce point la condition de flambement des tubes. Cela était 
prévu comme l’inconvénient majeur des tubes longs en pression externe. Cependant, on 
a constaté que pour des tubes longs, la pression de flambage est très faible. 
Jusqu’à maintenant, on avait négligé la capacité résistante du matériau après 
flambage. A ce moment-là, on s’interroge sur ce qui arrive après le flambement des 
tubes. 
Pour cela, on souhaite tracer la courbe incrémentale de déformation radiale de 
quatre tubes, de différente longueur, en section de flambement (diagramme 5.10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Etant donné que ce qui intéresse est de lire les pressions en ordonnées, il suffit 
de prendre le coefficient     de la déformée radiale comme approximation de la déformée 
solution réelle. 
 
La conclusion la plus importante est que les tracées des courbes 
incrémentales sont très voisines les unes des autres. En fait, on peut accepter que 
celles-ci sont la même, et que le comportement de déformation est indépendante de 
la hauteur choisie (en gardant l’intervalle de longueurs qu’on est en train 
d’étudier). 
Diagramme 5.10: Comparative des pressions critiques pour les calculs en linéarité et en non linéarité
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La pression coude        est une constante, qu’on définit comme la pression à 
partir de laquelle la droite élastique termine et commence le coude de déformation 
plastique. 
 
 MPa3,24coud =p  (5.22) 
 
La pression coude est une magnitude qu’on va prendre comme valeur de 
référence. Elle est une indice qui garante que pour des pressions inférieures le tube 
reste dans le domaine élastique. 
 
De toute façon, la pression coude trouvée sur le diagramme 5.10 n’est pas la vrai 
pression coude, car elle ne prend pas en compte que le tube est déjà passé par la 
pression critique. Donc, elle serve comme cote supérieure de la pression coude réelle du 
tube flambé. 
La lecture des graphes plus au-delà de la pression coude doit être faite avec 
attention. D’un côté, parce que cette zone de forte plasticité est très sensible au maillage. 
Pour que le maillage ne soit pas un inconvénient, le coût des calculs est très élevé. 
D’autre côté, les calculs considèrent une épaisseur constante tout au long du chargement. 
Cela est une hypothèse admissible au début, mais est de plus en plus faux à mesure que 
les déformations sont importantes, et est totalement incorrect pour les grandes 
déformations.   
 
Si on fixe l’attention sur le point de flambement de chaque tube, on trouve que, 
pour les tubes en bifurcation plastique (tubes courts), la pression de flambage est 
inférieur et très proche de la pression coude. Cependant, pour les tubes en bifurcation 
élastique, la pression critique est très inférieure et à la pression coude et assez faible 
(diagramme 5.11). 
coudp
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C’est pourquoi, pour les tubes en bifurcation élastique, on s’interroge sur la 
possibilité d’aller plus loin de la pression critique. Voir si le tube peut encore 
monter en résistance une foi qu’il est flambé. 
 
Pour cela, on réalise une analyse de capacité résistante pour des tubes déformés 
en ovalisation, sur le chapitre 5.2. 
Diagramme 5.11: Comparative des pressions critiques et coudes 
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Diagramme 5.12: Pression critique de flambement pour  ∂Ω, ∂Ω1 et ∂Ω2 
5.1.4. Effet des conditions limites 
La définition des conditions limites dans tout problème régi par des équations 
différentielles est, en principe, très important pour obtenir la bonne solution du 
problème. Pourtant, il y a certains cas physiques où on peut se permettre les ignorer, 
puis que la solution est très peu influée. 
On envisage étudier l’importance des conditions limites sur le flambage et la 
ruine du tube, critp  et coudp . 
 
Pour cela, on va comparer les résultats obtenus dans le chapitre de bifurcation 
non linéaire avec deux nouvelles conditions limites : 
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 (5.25) 
Le bord inférieur ne varie pas par rapport auparavant et, par contre, c’est le bord 
supérieure celui qui adopte une nouvelle définition. 
Après lancer les calculs pour les trois nouvelles conditions limites, on obtient le 
tracé des courbes représenté sur le diagramme 5.12. 
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La première conséquence, immédiate, qu’on peut extraire après lire le graphique 
est que les pressions critiques sont identiques pour les trois cas. 
 
Pour trouver les raisons de ce comportement, on regarde de plus proche les 
résultats modaux de λ sur l’état de flambage (        pour le mode critique et        pour les 
autres). Cette valeur est un indicateur de quelle est le mode premier de flambement, 
mais aussi quel serait, si on ne réactualisait pas la matrice de rigidité tangente    , les 
modes suivants. C’est pourquoi, on utilise   pour comparer la résistance au flambement 
de chaque mode. 
 
Tous les modes de flambement obtiennent la même valeur de    , à exception du 
mode 1 (diagrammes 5.13, 5.14 et 5.15). Cette différence n’apparaît pas sur la courbe 
de pression critique car ce mode n’est pas le minimum. Par contre, on s’interroge sur la 
raison de ce caractère différent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrammes 5.13, 5.14 et 5.15: Différences relatives de pression critique entre ∂Ω, ∂Ω1 et ∂Ω2 
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L’explication du comportement différencié du mode 1 revient sur la section 
déformée du mode. On propose de regarder de nouveau les sections modales de 
déformation (figure 5.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une interprétation à extraire, en regardant les déformées, c’est que le mode 1 est 
le seul qui ne reste pas centré par rapport à la section initiale. Cela peut avoir des 
conséquences sur la résistance coude du tube face au flambage. 
Après lire les diagrammes 5.13, 5.14 et 5.15, on certifie que le fait que la section 
déformée ne reste pas centrée différencie le mode 1 des autres modes. Cela été aussi 
visible sur la figure 5.7. 
Si on rappelle les trois conditions limites considérées en borde supérieur : 
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 (5.26) (5.27) (5.28) 
 
Par rapport à la condition de référence    , le fait de bloquer    permet de obtenir 
un gain important de pression critique (diagramme 5.13). Cependant, si on libère en 
plus     , il apparaît une chute de pression, plus ou moins proportionnelle à la hauteur 
(diagramme 5.14). 
Par conséquent, on peut conclure que la possibilité de bloquer une extrémité ou 
pas (en z  et en ϕ ) facilite le flambage par déplacement de section (mode 1). 
En plus, la hauteur du tube, combinée avec la liberté des bordes, a une influence 
directe sur la pression de flambage, qui diminue fortement. 
Pour les autres modes critiques, l’éloignement du contour fait que la solution soit 
indépendante des conditions limites. 
 
D’autre part, on voit sur le diagramme 5.12 que les conditions limites si ont une 
influence sur la pression coude coudp . 
m=0 m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 
Figure 5.8: Les sept premiers modes circonférentiels de flambage 
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Le fait de changer les conditions aux bords du tube peut faire varier la pression 
coude, selon le cas. 
Si on décide de bloquer le déplacement en   (         ), on constate une 
amélioration de la résistance du tube. En effet, si le déplacement longitudinal est libre 
en bord supérieur, la pression coude augmente environs 13%. 
Par contre, la condition limite sur     (              ) n’a pas d’effet sur la pression 
coude. Les longueur des tubes considérés (                ) sont suffisamment grandes 
comme pour ne pas se voir affectées par les conditions limites en ϕ . 
 
Toute pression coude reste constante face à la longueur du tube, quelque soit la 
définition des conditions limites. 
 
zu 1Ω∂→Ω∂
ϕu 2Ω∂→Ω∂
mm100≥h
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5.1.5. Effet de la limite élastique 
Une fois on a perçu l’importance de la limite élastique pour la bifurcation 
plastique, on envisage maintenant d’analyser comment évoluent les résultats en fonction 
de cinq lois matériau, caractérisées par cinq limites élastiques différentes 
(diagramme 5.16).  
 
 
 
 MPa10200E 3⋅=  
{ }MPa240,220,200,180,160y =σ  
 
 
 
 
Il suffit de changer la loi matériau introduite dans STANLAX et lancer les calculs 
de façon automatique. On s’intéresse à la pression critique, mais aussi à la pression 
coude en fonction de la limite élastique. Le diagramme 5.17 montre les résultats pour 
les cinq limites élastiques pris. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut voir que le fait d’augmenter la limite élastique permet de monter en 
pression coude de façon claire. 
Diagramme 5.16 : Lois matériau pour les cinq limites élastiques
Diagramme 5.17 : Pression critique de flambement pour les cinq limites élastiques 
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Pour ce qui concerne la pression critique, à noter que, si on améliore la limite 
élastique, le domaine de bifurcation élastique est élargi, et que la hauteur d’inflexion 
(qui sépare la bifurcation élastique de la plastique) diminue. La pression de bifurcation 
plastique augmente, et elle est légèrement inférieure à celle de coude. 
 
Maintenant on veut voir, d’un autre point de vue, l’effet de changer la limite 
élastique sur la pression critique, pour quatre hauteurs de référence. Le diagramme 5.18 
représente les vingt courbes incrémentales. 
 
 ( ) { } { }mm1038,750,500,250MPa240,220,200,180,160, ×∈hyσ  (5.29) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de la lecture du graphique on vérifie de nouveau que la longueur du tube 
n’a pas une influence sur la déformation radiale. A chaque limite élastique il correspond 
une seule courbe incrémentale. 
Diagramme 5.18 : Courbes incrémentales en fonction de la limite élastique et la hauteur 
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Mais il faut tenir compte que même si la courbe incrémentale est constante par 
rapport à la hauteur, cela n’est pas vrai pour la pression critique (diagramme 5.19). La 
vraie pression coude est inférieure à celle tracée sur ces courbes incrémentales, et elle 
peut varier en fonction de la hauteur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagramme 5.19 : Courbes incrémentales en fonction de la limite élastique et la hauteur 
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5.1.6. Pressions coude et limite 
La bibliographie de stabilité de coques fournit la notion de pression limite, dont 
la formulation est la suivante : 
 
 ylim σ⋅= R
tp  (5.30) 
 
C’est une pression théorique qui provient de travailler sur un tube infini (très 
long). L’expression ne dépend pas, donc, de la hauteur du tube, mais de l’épaisseur et le 
rayon (facteurs géométriques), et de la limite élastique (facteur du matériau). 
On se demande, donc, quel est le rapport entre la pression coude et la pression 
limite pour chaque des cas traités sur le chapitre précédent. 
 
Le tableau 5.1 suivant présente le ratio entre pu et plim pour chaque limite 
élastique : 
 
 
 
 
 
 
On trouve, donc, que la pression coude trouvée à partir des courbes 
incrémentales calculées est très voisine de la pression limite, qui est strictement une 
valeur théorique. Cela est vrai pour quelque soit la limite élastique choisie. 
 
 
 
σ el 160 180 200 220 240 [MPa]
p u 19,4 21,8 24,2 26,7 29,0 [MPa]
p l 19,4 21,8 24,3 26,7 29,1 [MPa]
p u/p l 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 [MPa]
Tableau 5.1 : Comparatif entre la pression ultime et la pression limite théorique pour un tub infini
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5.2 Tube droit initialement ovalisé 
La fabrication des tubes du palier GV, et l’usage continu que l’on fait 
provoquent que ceux-ci ne aient jamais une géométrie parfaite. La perfection 
géométrique n’est pas une configuration réalise. Effectivement, le seul fait du choix de 
comment produire les tubes, de leur mise en place, ou de leur contact avec les autres 
éléments structurels du palier, font qu’il apparaisse des imperfections. Normalement, 
c’est le mode 2 celui qui modélise mieux ces imperfections (loin des modes comme le 0, 
qui sont plutôt des modes théories). Tout cela amènent à regarder en détail la résistance 
des tubes dans une configuration initiale ovalisée. 
Mais cella n’est pas la seule raison de réaliser cette étude. Comme on a pu 
constaté sur les chapitres précédents, il existe certaines longueurs de tubes pour 
lesquelles la pression critique de flambement est très baisse et éloignée de la pression 
coude. A ce point-ci, on s’avait interrogé sur la possibilité d’aller plus au-delà de la 
pression critique, c’est-à-dire, d’examiner le comportement du tube si on 
continuait en le chargeant. Si après le point critique, on passait à un domaine de 
bifurcation stable, qui permettait de monter en résistance, ou pas. 
 
Par conséquent, on envisage maintenant d’analyser la résistance d’un tube qui 
est initialement ovalisé. L’ovalisation appliquée est de la forme elliptique et centrée à 
demi-hauteur du tube. La déformation est mesurée selon l’amplitude a, et paramétrisée 
par rapport a l’épaisseur (     ). 
En fait, la géométrie ovalisée est la résultante d’un tube qui a été forcé à flamber 
en mode 2 sur la section moyenne (figure 5.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le chargement s’applique sur un état déjà flambé. Donc, ce celui-ci, le mode 
elliptique qui va rester et la continuation du chargement ne fait qu’augmenter 
l’amplitude de cette déformation. 
Figure 5.9 : Déformation elliptique du tube 
θ
a 
a
t
a
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Des que l’axisymétrie du problème disparaît, les déplacements vont dépendre de 
θ. 
 ( ) ( )pzuprzu rr ,,,,, θθ =  (5.31) 
 
Si on fait l’hypothèse d’une déformation elliptique tout au long du processus de 
charge, on sait que STANLAX va fournir la solution ur selon l’expression : 
 
 
( ) ( ) ( )∑∞
=
⋅⋅=
pair
0
cos,,,
i
i
i
rr ipzupzu θθ  (5.32) 
i
ru  : coefficient i-ème de Fourier 
 
Conditions initiales : 
( ) ( ) ( )thuu rr −⋅== ext210,,0,,0 φθθ  
( ) ( ) ( ) atuu hrhr +−⋅== ext2122 0,π,0,0, φ  (5.33) 
( ) ( ) ( ) atuu hrhr −−⋅=−= ext212π22π2 0,,0,, φ
En sachant que la déformation maximale se produise à demi-hauteur et que 
celle-ci est la section critique, on se préoccupe exclusivement sur cette section. En plus, 
on sait que les coefficients de Fourier hauts convergent rapidement vers zéro. Ainsi 
donc, on considère suffisamment représentatif prendre les trois premiers. 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θθθ ⋅⋅+⋅⋅+≈ 4cos,2cos,,,, 2422202 pupupupu hrhrhrhr  (5.34) 
 
La perte de pression coude, à cause de l’amplitude d’ovalisation, est représentée 
sur les diagrammes 5.20 et 5.21. 
 
 
 
 
Diagrammes 5.20 et 5.21 : Pression coude d’ovalisation par rapport à l’état parfait, en fonction de 
l’ovalisation et la hauteur 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0 200 400 600 800 1000 1200
h  [mm]
p
u /
 p
0
a / t = 0   a / t = 0,2   a / t = 0,4   a / t = 0,6   a / t = 0,8   a / t = 1,0
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
a  / t
p
u /
 p
0
h = 250 mm   h = 500 mm   h = 750 mm   h = 1038 mm
RESISTANCE STRUCTURELLE DES TUBES DE FAISCEAU GV 68/19 
EN CONDITIONS D’EPREUVE HYDRAULIQUE SECONDAIRE  5. Etude paramétrique d’un tube droit 
Laboratoire de Génie Civil et d’Ingénierie Environnementale 
INSA de Lyon - ETSECCPB 
62 
On remarque que la pression coude chute fortement avec l’amplitude 
d’ovalisation. Elle diminue aussi, mais plus lentement, avec la longueur du tube. Il 
existe une convergence très rapide de la pression coude avec la hauteur. A partir des 
environs 750 millimètres, le fait d’avoir un tube plus long n’a presque pas d’influence 
sur la pression coude. De façon plus lente, il existe une convergence de la pression 
coude face à l’amplitude d’ovalisation. 
 
On peut regarder plus localement l’effet de l’ovalisation sur un point précis de 
l’ellipse initiale. On fixe l’attention, d’abord, sur le point le plus placé initialement vers 
l’intérieur, θ = π/2 (diagrammes 5.22, 5.23, 5.24 et 5.25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Après regarder ces courbes incrémentales, on est capables de faire quelques 
remarques sur l’ovalisation. 
On vérifie que le tube se conduit en élasticité dans les premiers instants. La 
nouvelle rigidité, la pente de la droite qui arrive après l’ovalisation, est toujours plus 
faible que pour la configuration parfaite. 
Diagrammes 5.22, 5.23, 5.24 et 5.25 : Courbes incrémentales pour θ=π/2 
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Le comportement du tube est seulement maîtrisable avant d’atteindre la pression 
coude, à la fin de la zone élastique. Après ce point-là, les déplacements dépendent 
fortement de la longueur du tube. Pour des faibles hauteurs, le point peut même revenir 
en arrière et partir ver l’extérieur. 
 
On regarder maintenant l’effet d’ovalisation sur le point initialement le plus 
placé vers l’extérieur, θ=0 (diagrammes 5.26, 5.27, 5.28 et 5.29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il faut distinguer deux domaines, réagissant différemment à l’ovalisation. 
 
Pour les tubes de plus faible longueur, le fait d’ovaliser et se situer sur la zone 
qui a été poussé vers l’extérieur, fait que localement on gagne de la rigidité. Cela est 
visible sur les courbes incrémentales, où les pentes des tubes ovalisés sont plus fortes 
que celle du tube parfait. 
Diagrammes 5.26, 5.27, 5.28 et 5.29 : Courbes incrémentales pour θ=0 
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Pour les tubes longs, le déplacement du point est progressivement vers 
l’extérieur. Même si la pression est appliquée ver l’intérieur, le point θ=0 ne joue pas de 
façon indépendante, mais il est très conditionné par l’ovalisation qui se produit au 
voisinage ver l’intérieur. 
De nouveau, le comportement plus au-delà de la pression coude n’est pas 
contrôlable, spécialement pour les tubes très courts. 
 
La conclusion la plus importante à noter après l’analyse d’ovalisation c’est 
que le tube, un fois a souffert le flambage, est encore capable de monter en 
résistance jusqu’à une nouvelle pression coude. Cela nous permet d’éliminer la 
pression critique comme facteur déterminant et la remplacer par la pression coude. 
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5.3 Tube droit corrodé 
La corrosion et l’usure sont des phénomènes très liés à la vie des tubes GV. La 
perte d’épaisseur qui y dériver peut être capable de réduire considérablement la capacité 
résistante du tube. C’est pourquoi, on envisage maintenant de regarder et analyser la 
chute de pression coude de cette nouvelle configuration de départ. 
 
On modélise un tube droit qui a souffert une corrosion sur une longueur l et 
d’une épaisseur a. La perte d’épaisseur est homogène en θ et z. 
 
Pour le modèle, on suppose que 
l’imperfection est centrée longitudinalement et 
dans l’épaisseur (figure 5.10). 
 La longueur prise du tube est de 1038 
millimètres. Les résultats sont fournis en 
grandeurs relatives : a/t et l/h ; et bien si cela 
donne des magnitudes adimensionnelles, il faut 
retenir que la réponse est celle d’une longueur 
particulière. 
 
On fait varier l’épaisseur et la longueur 
de corrosion jusqu’à 50%. 
 
                         [ ]250,0;0, ∈⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
h
l
t
a                  (5.35) 
 
 
 
 
 
 
Pour mesurer la chute en pression coude, on la compare avec celle de l’état non 
corrodé. C’est-à-dire : 
 ( )( )0,0,coudcoudp
p h
l
t
a
 (5.36) 
 
a/2 
a/2 
l 
Figure 5.10: Géométrie du tube droit corrodé 
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Le fait de mesurer la perte de résistance des tubes en employant le facteur de 
relation par rapport a la pression de non corrosion permet d’obtenir des résultats plus 
généraux, qui peuvent être extrapolés à toute géométrie différente à celle de les tubes 
GV 68/19. 
 
Les résultats sont montrés sur le diagramme 5.30 pour les différentes 
combinaisons de a/t et l/h : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La lecture du diagramme 5.30 permet d’extraire plusieurs conclusions. 
 
La perte de pression critique a mesure que l’épaisseur de corrosion 
adimensionnelle a/t est évidente. A la limite, pour une corrosion de la moitié de 
l’épaisseur originel, la pression critique pu est 50% de la pression sans corrosion. 
D’autre part, c’est intéressant de constater que la longueur relative de corrosion 
l/h n’a pas influence sur les résultats. Le diagramme 5.30 montre que, seulement pour 
des longueurs de corrosions très faibles (c’est le cas de l/h = 0,01) la perte de pression 
critique est aussi déterminée par la longueur de corrosion. 
 
Finalement, on constate que la diminution de pression, qui dépend 
exclusivement de l’épaisseur de corrosion, suit une loi assez linéaire. Ce fait permet de 
dire que la chute de pression critique est proportionnelle à la perte d’épaisseur du tube. 
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Diagramme 5.30: Chute de pression critique d’un tube droit corrodé 
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On veut connaître plus en détail la réaction du tube pour une longueur de 30 
millimètre, qui est exactement la hauteur des plaques entretoises. 
Pour cela, on trace les courbes incrémentales (diagramme 5.31). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur ce diagramme on voit que, en effet, la chute de pression coude et de rigidité 
est proportionnelle à la perte d’épaisseur. 
 
Le diagramme 5.31, qui correspond le tube de 30mm de longueur de corrosion, 
peut être extrapolé sur les autres longueur de corrosion, puisque la perte de pu n’est 
dépend pas de ce paramètre ; à exception des longueurs inférieurs à 25mm. 
 
Diagramme 5.31: Courbes incrémentales pour un tube corrodé sur une longueur de 30 millimètres
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5.4 Tube droit avec effet de fond 
Dans la situation la plus défavorable du tube, l’effet d’une pression de fond aux 
extrémités du tube est un facteur qui joue, simultanément avec la pression hydraulique, 
à l’instabilité du tube. 
On propose d’ajouter à l’étude paramétrique d’un tube droit l’effet de fond. Il 
s’agit d’une force ponctuelle qui est appliquée sur la surface de bord aux extrémités du 
tube. La prise en compte de ce nouveau facteur peut faire varier la capacité résistante du 
même. 
L’effet de fond est un effort de compression, dont la valeur est proportionnelle à 
celle de la pression hydraulique : 
 ( )2ext41 π φ⋅⋅⋅= pF  (5.37) 
 
Où : F  : force d’effet de fond 
p  : pression hydraulique secondaire 
extφ  : diamètre extérieure   
 
On introduit cette deuxième force sur le model numérique est on regarde la 
réponse du tube en fonction de la longueur de celui-ci. En même temps, on s’intéresse à 
comparer les courbes avec effet de fond avec celles sans effet de fond. 
Le diagramme 5.32 montre comme le fait d’appliquer un effet de fond provoque 
initialement une augmentation de la capacité résistante des tubes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagramme 5.32: Courbes incrémentales en fonction de la hauteur et l’existence d’effet de fond 
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Les conclusions les plus notables à extraire de la lecture du graphe sont les 
suivantes. 
La première remarque, et la plus visible, est que la longueur du tube n’est par un 
paramètre déterminant sur la déformé du tube dans la déformation élastique, ni plastique 
jusqu’à atteindre environs 0,5mm. Cette déformation caractéristique, qui signale le point 
à partir duquel la longueur du tube est significative, est plus élevée plus les tubes sans 
effet de fond. C’est-à-dire, l’effet de fond fait que la longueur joue son rôle avant que si 
l’effet de fond n’existe pas. 
 
Si on regarde exclusivement les courbes des tubes avec effet de fond, on trouve 
que le domaine élastique n’expérimente pas une variation de module élastique. Par 
contre, ce domaine élastique est élargie jusqu’à arriver à pressions plus importantes. La 
pression coude est augmente 20% par rapport au tube non chargé en pression de fond.  
 
L’effet de fond permet d’atteindre des pressions coude plus importantes, ce 
qui serait positive du point de vue de la problématique des tubes GV. Cependant, 
après le comportement élastique plus long, il suit une déformation instable. Le 
tube continue à se déformer, mais il n’est pas capable de monter en pression, mais 
par contre d’en diminuer. Alors que, sans effet de fond, on arrivait à monter 
encore en résistance, ce qui était un comportement stable après le démarrage de la 
plastification. 
 
Comme on a dit antérieurement, l’effet de fond est présent dans la situation 
d’étude des tubes GV. La conclusion la plus importante de ce chapitre est que 
l’application d’un effort de compression aux bords du tube est défavorable du point de 
la stabilité, et il faudra la tenir en compte pour la modélisation du vrai tube. 
En revanche, la descente de pression après plastification est accentuée par 
l’utilisation une loi matériau élastoplastique. Il faudra voir si l’effet de fond, qui joue 
toujours contre la stabilité du tube, sera capable de faire que la courbe de déformation 
soit décroissante après plastification pour un tube avec la vraie loi matériau. 
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D’autre part on peut regarder l’évolution des pressions caractéristiques du tube, 
en fonction de la longeur du tube. On compare plus directement les pressions critique et 
coude, sans effet et avec effet de fond, sur le diagramme 5.33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le gain de pression critique et coude est visible pour toute hauteur du tube. 
La pression coude monte environs 16% sur le cas sans effet de fond, et cette 
différence est assez constante par rapport à la longueur. 
La pression critique augmente aussi, mais il apparaît une différence majeure. Si 
pour le tube sans effet de fond on constatait un clair point d’inflexion entre le domaine 
élastique et le domaine plastique, avec l’effet de fond cette inflexion disparaît. La 
pression critique devient une valeur assez constante face à la longueur du tube, et est 
une valeur qui augmente légèrement. 
Pour le tube avec effet de fond, le mode de flambage est toujours le mode 1. 
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Diagramme 5.33: Pressions critique et coude en fonction de la hauteur et de l’existence 
d’effet de fond 
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5.5 Tube droit suivant la vraie loi matériau 
Pour conclure l’étude paramétrique général d’un tube droit, on envisage 
maintenant d’utiliser la vraie loi matériau, des alliages 600 et 690 dont les tubes GV 
sont faits. 
En fait, on sait que les deux alliages utilisés en la fabrication des tubes ne 
suivent pas une loi de comportement à traction unique. En revanche, des essais 
expérimentaux on démontré que la valeur    (la résistance de l’acier pour une 
déformation plastique de 0,2%) varie entre 228 et 544 MPa. 
 
A partir des essaies au laboratoire, on connaît avec détail la loi matériau pour 
l’acier 544 MPa. Par contre, on ne dispose pas de la loi matériau pour  228 MPa. Ce qui 
va nous obliger d’en créer une, suivant des critères de l’expérience et conservateurs. 
 
De toute façon, pour l’étude de ce chapitre particulier, on n’a pas besoin de 
travailler avec les deux lois. On va utiliser celle que l’on connaît parfaitement, celle de 
544 MPa. 
 
En même temps, on élabore deux nouvelles lois élasto-plastiques, qui cherchent 
à simplifier la courbe de la vraie loi matériau. La première, elle prend comme limite 
élastique la limite élastique de la vraie loi matériau (                     ). La limite élastique 
de la deuxième correspond à une déformation plastique de 0,2 % (                        ).  
Le diagramme 5.34 montre les trois lois matériau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Diagramme 5.34 : Lois matériau réelle et simplifiées
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On adopte les notations suivantes : « Loi réelle 544 » pour la vraie loi matériau 
maximale (                    ), « Loi simplifiée 0 » pour la première des lois élasto-plastiques, 
et « Loi simplifiée 0,2 » pour la deuxième. 
 
On applique chaque loi de déformation à différentes hauteurs de tube. 
Jusqu’à présent, on a constaté que la longueur du tube n’a qu’une influence 
résiduelle sur la courbe incrémentale et, donc, sur la pression coude. La pression 
critique est la seule variable sensible à la longueur du tube. 
Cela est aussi vrai pour le nouveau cas. 
 
Si on analyse le fonctionnement des deux lois simplifiées et on les compare avec 
la vraie loi matériau (diagrammes 5.35 et 5.36), on visualise facilement quelques 
remarques à analyser. 
La loi simplifiée 0 est inférieure à la loi réelle 544 en tout instant. La trace de 
l’étude incrémentale pour une loi simplifié  (sot la loi 0 ou la loi 0,2) est du style 
trapézoïdale ; où on distingue une droite pour le domaine élastique et une autre droite 
pour le domaine plastique. Cette forme peut être considérée très rigide, et trop 
conservatrice pour la loi simplifiée 0. 
La loi simplifiée 0,2, par contre, est mieux adaptée à la réalité du comportement 
de déformation. Elle a un caractère conservatrice, mais moins prononcé que celui de la 
loi simplifié 0. Après ces réflexions et à sa simplicité, elle pourrait être une bonne loi de 
définition du matériau. 
 
Par contre, la loi simplifiée 0,2 n’est pas correcte pour représenter le 
matériau, car elle surdimensionne la pression coude. Ce fait peut être dangereuse 
du point de vue des résultats critiques. 
 
Le diagramme 5.35 représente les courbes incrémentales pour les trois lois 
matériau et pour différentes longueurs de tube ; où on vérifie que ce dernier paramètre 
n’a aucun rôle sur le comportement du tube sous pression. 
Le diagramme 5.36, d’autre part, montre que les pressions critique pcrit ont une 
évolution par rapport à la longueur du tube dans le domaine élastique (grandes 
longueurs du tube, environs plus de 300mm) ; et que les pression de coude pcoud sont 
indépendantes de la même longueur. 
 
MPa5442,0 =pσ
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Les diagrammes 5.35 et 5.36 permettent de visualiser les résultats numériques et 
d’y extraire les conclusions commentées antérieurement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagramme 5.35 : Courbes incrémentales en fonction de la hauteur et la loi matériau 
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Diagramme 5.36 : Pressions critique et coude pour chacune des trois lois matériau 
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6. Modélisation numérique du problème réel 
La modélisation numérique du problème réel constitue la deuxième grande 
partie de ce rapport. Il s’agit de réaliser l’analyse numérique sur la vraie configuration 
des tubes GV et de calculer les pressions caractéristiques maximales de résistance selon 
les plusieurs facteurs qu’y on un rôle déterminant, selon ce que l’on a vu sur la 
modélisation du tube parfait. 
L’étude générale qui a été fait antérieurement va nous permettre de mieux 
comprendre le rôle de chaque facteur sur le problème réel. On va introduire sur la vraie 
configuration du problème les mêmes perturbations. Cela est intéressant du point de vue 
des résultats, qui peuvent suivre un comportement très différent sur le problème réel par 
rapport à la configuration parfaite étudiée auparavant. On va maîtriser l’effet de chacune 
des perturbations sur les plusieurs pressions de référence. 
 
Jusqu’à présent, on a considéré deux pression de référence, pcrit et pcoud, qui 
pouvaient être localisée très facilement sur les courbes incrémentales du calcul du 
tube parfait. L’apparition  d’une nouvelle loi matériau, dont la forme n’est plus 
rectiligne mais naturelle, fait introduire une nouvelle pression : p1mm. 
 
 
 
 
 
 
 
La pression 1mm est une valeur de référence qui provient de l’expérimentation 
avec tes tubes métalliques. Pour ce type de tubes, on considère une déformation 
maximale admissible quand elle est de l’ordre de l’épaisseur de la coque. Etant donné 
que les tubes GV 68/19 ont une épaisseur de t = 1,09mm, on ne permet pas une 
déformation supérieur au millimètre. 
 
La pression maximale peut correspondre à la déformation de 1mm si la courbe 
incrémentale est strictement croissante. Par contre, si la courbe incrémentale a 
commencé à décroître avant d’arriver à un millimètre de déformation, p1mm est la 
pression maximale dans l’intervalle. Dans ces circonstances, le tube ne va pas atteindre 
un millimètre de déformation. 
 
 ( ) [ ]{ }mm1;0|max1mm ∈= εεpp  (6.1) 
 
Notation Type de pression Définition
p crit Pression critique Pression pour laquelle le tube subit l'état de flambage
p coud Pression coude Pression pour laquelle le tube commence à se déformer plastiquement
p 1mm Pression 1mm Pression pour laquelle la déformation radiale du tube a atteint un millimètre
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Pour une courbe incrémentale quelconque, on peut placer les trois pressions de 
référence en suivant leurs définitions (diagramme 6.1). Chacune d’elles serve comment 
pression de dimensionnement des tubes, selon les risques que l’on veuille accepter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On prend aussi       comme la pression de déformation maximale qu’on va 
accepter. On n’envisage pas aller plus loin au-delà, par plusieurs raisons : 
 
? Expérimentalement, les résultats montrés en la littérature ne vont jamais plus 
loin d’une déformation de l’ordre de l’épaisseur. 
? Le calcul numérique considère, dans sa formulation, l’hypothèse d’une épaisseur 
de tube constant. Cela, qui est parfaitement admissible pour les petites et 
moyennes déformations, est  faux pour les grandes déformations. Les résultats 
obtenus ne seraient pas crédibles.   
? La loi matériau utilisée pour la modélisation du problème réel considère des 
élongations jusqu’à 20% (diagramme 6.2). La trace de la loi matériau, obtenue 
de façon correcte au laboratoire, ne peut pas être prise pour le domaine des 
grandes déformations. Cette ordre de magnitude n’est pas réaliste, et n’a aucun 
sens des qu’il y ait une petite imperfection sur le matériau. Et dans la réalité, il 
existe toujours des imperfections. 
? Finalement, la convergence du maillage est garantie pour les déformations 
inférieures au millimètre. Si on sort de ce domaine de déformations, la 
convergence n’est plus garantie, et la solution va diverger. 
 
 
mm1p
-1,50-1,25-1,00-0,75-0,50-0,250,00
u r  [mm]
p
 1mmp   
 coudp   
 critp  
Diagramme 6.1 : Les trois pressions de référence sur les courbes incrémentales 
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L’acier considéré pour la modélisation du problème réel sont les alliages 600TT 
(AFNOR NC 15Fe) et 690 TT (NC 30Fe). Ces aciers constituent en la réalité les tubes 
GV 68/19 et d’autres paliers de tubes GV. 
 
Il existe plusieurs lois matériau à traction, à 20ºC. Ces lois proviennent de 
différents essais au laboratoire, qui donnent une       (résistance pour une déformation 
plastique de 0,2%) qui varie de 228 à 544 MPa. C’est compréhensible qu’il n’existe pas 
dans les bases de données une loi moyenne unique, et qu’on doive nécessairement 
travailler avec les deux lois enveloppe de l’acier. 
 
En fait, au moment de la rédaction de ce rapport, on dispose exclusivement de la 
loi minimale de comportement en traction pour la résistance plastique à 0,2% de 544 
MPa16. C’est-à-dire, qu’on dispose de la loi maximale, mais pas de la minimale. 
Par conséquent, pour travailler avec une loi minimale en traction de 228 
MPa, on décide de la construire, en s’inspirant de la loi de 544 MPa et en prenant 
des critères dus à la logique et à l’expérience acquise sur les matériaux métalliques. 
 
Les critères de construction de la loi en traction de 228MPa sont décrits ci-
dessus : 
 
• D’abord, on a tracé une droite élastique, dont le module de Young est le 
même de celui de la loi 544. 
• On a définit une proportionnalité (homothétie) entre la loi 544 et la loi 
228 pour les pression supérieurs à résistance plastique 0,2% (à droite de 
la pression 228MPa) 
• Finalement, on a assemblé les deux branches élastique et élasto-plastique 
par un coude qui fait moyenne entre le coude proportionnel selon la loi 
544 et la prolongation de la dérivée sur le point 228MPa. 
 
A partir de cette construction, on obtient un seule courbe continue d’une loi de 
résistance plastique 0,2% de 228MPa, qui a une forme assez raisonnable à ce qu’on 
pouvait atteindre. 
De toute façon, il faut tenir compte que cette loi sera artificielle, et que les 
résultats ne devront pas être considérés de façon stricte, mais dans un bon ordre de 
magnitude qui ne sera jamais exact. 
 
                                                 
16 Tableau de la loi matériau sur l’annexe 10.2.7 
p
2,0σ
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Le diagramme 6.2 représente les deux lois extrêmes, minimales, pour les 
alliages 600 et 690, à traction, à 20ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On prend la notation de « Loi 544 » pour la loi maximale, et « Loi 228 » pour la 
minimale. 
Tous les calculs comprennent un effet de fond aux extrémités du tube. Cela est 
un facteur qui joue toujours sur la configuration réelle du problème et qui a un rôle 
important sur les résultats, comme on a vu sur la modélisation paramétrique d’un tube 
parfait. On avait vérifié que l’existence d’un effet de fond est défavorable du point de 
vue de la stabilité du tube, même s’il permet de monter en pression de coude. 
 
Seulement dans le premier calcul on va réaliser un calcul comparatif, avec et 
sans effet de fond, afin de revoir l’influence de cet effet avec le comportement réel du 
matériau. 
Diagramme 6.2 : Lois extrêmes de comportement des alliages 600 et 690 à traction 
à température ambiante 
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6.1 Etude en zone droite 
On découpe le problème en deux zones : une partie droite et une partie de coude. 
L’objectif de cette fragmentation est d’étudier le comportement du tube sur chaque 
partie, et voir quelle est la plus exposée à collapser en cas de chargement et d’apparition 
d’imperfections. 
Sur le chapitre de modélisation paramétrique on a permit une hauteur de tube 
variable. Maintenant on se fixe sur la configuration réelle des tubes GV, et on va 
bloquer une longueur de tube de 1038mm, comme c’est indiqué sur le schéma de 
cotation du palier GV17. 
La figure 6.1 rappelle la géométrie du tube droit à étudier.  
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L’effet de fond est un effort qui apparaît sur les extrémités des tubes sur la 
configuration réelle. On a constaté précédemment que la prise en compte de cet effet 
permet d’améliorer la capacité résistante des tubes et que, donc, le cas sans effet de fond 
est plus défavorable. 
Même si la prise en compte de l’effet de fond n’est pas le cas le plus défavorable, 
il existe toujours sur le problème réel. C’est pour cela qu’on va le considérer pour toutes 
les études de modélisation de ce chapitre. 
 
                                                 
17 Cotation des plaques entretoises sur l’annexe 10.2.2 
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Figure 6.1: Géométrie du tube droit parfait 
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6.1.1. Tube droit parfait 
Initialement on lance les calculs pour un tube droit sans défauts d’ovalisation ni 
corrosion. Cela nous permettra d’avoir une pression de référence maximale, qui 
diminuera avec la présence des imperfections. Afin d’avoir un rang de maîtrise des 
pressions caractéristiques, on utilise les deux lois matériau extrêmes pour le tube 
modélisé. 
La présence d’un effet de fond est aussi prise en compte. On doit comparer la 
réponse du tube avec et sans effet de fond, pour évaluer le gain en pression de coude et 
contrôler le comportement après plastification (vérifier si le comportement est stable ou 
instable). 
 
Après d’introduire tous les paramètres sur le fichier de calcul,  les courbes 
incrémentales de déformation sont stockées et tracées sur le diagramme 6.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les courbes incrémentales du tube droit, de 1038mm de longueur, présentent 
quelques conclusions intéressantes à remarquer. 
 
Premièrement, la simple lecture des traces de déformation donne la valeur de 
pression coude et de pression 1mm pour les deux lois matériau. En plus, elles 
permettent de quantifier l’écart de pression qu’il existe entre les deux lois.
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Diagramme 6.3 : Courbes incrémentales pour la loi 228 et la loi 544, sans et avec effet 
de fond 
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Le comportement élastique est initialement commun, ce qui veut dire que les 
petites déformations initiales ne dépend pas de l’effet de fond, mais exclusivement du 
module élastique. Le domaine élastique est prolongé grâce à l’effet de fond, et cette 
prolongation est plus importante pour la loi 544. Ce qui fait que la pression coude soit 
plus élevée. 
La déformation plastique est plus plate sur la courbe 228, c’est-à-dire, la loi 544 
permet de montent plus fortement en pression que la loi 228. Cela est du directement à 
la forme de la loi matériau, qui présente une déformation plastique plus plate pour la loi 
228 que pour la loi 544. 
 
Finalement, la présence d’un effet de font apporte un gain de pression plus 
généreux pour la loi 544, qui représente environs 15% pour la loi 228 et 18% pour la loi 
544. En plus, la pente de ce tronçon de courbe est majeure avec l’effet de fond que sans 
effet de fond, est la courbe ne décroît pas jusqu’aux déformations très élevées, dehors de 
notre domaine d’intérêt. 
En résumé, l’utilisation d’une loi matériau réelle, à la place d’une loi élasto-
plastique parfaite, ne présente aucun point de instabilité dans les déformations 
admissibles ( mm1≤ru ), mais elle permet même d’améliorer la résistance du tube. 
 
Pour donner des valeurs concrets aux courbes incrémentales, les pressions 
caractéristiques18 sont exploitées sur les diagrammes 6.4 et 6.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
18 Définition des pressions caractéristiques ou de référence sur le diagramme 6.1 
Diagrammes 6.4 et 6.5 : Pressions caractéristiques pour la loi 228 et la loi 544, sans et avec 
effet de fond 
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La conclusion la plus intéressante à y extraire est que la pression critique est 
supérieure à la pression de coude. Cela était un effet impossible en utilisant les lois 
matériau élasto-plastiques parfaites, car il y avait une contrainte maximale à partir de 
laquelle il n’était pas possible d’y monter. En revanche, dans si on prend une loi 
matériau qui accepte de monter en pression après le domaine élastique, on peut 
effectivement trouver des pressions critiques plus élevées que les pressions de coude. 
 
Les résultats de la loi 228 montrent ce phénomène, avec l’effet de fond 
considéré ou négligé. Par contre, pour la loi 544 la pression de coude est supérieure à la 
critique. La raison estimée de cette différence est que la loi 228 travaille avec une limite 
élastique assez faible, en comparaison à celle de la loi 544, et que cette faible limite 
élastique fait que la instabilité se produise légèrement au-dessus du début de la 
déformation plastique. 
Au même temps, on trouve que les pressions caractéristiques sont plus 
importantes si on prend en compte l’effet de fond et la loi 544, comme c’était prévisible. 
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6.1.2. Tube droit initialement ovalisé 
L’ovalisation est la perturbation la plus pénalisante à laquelle un tube peut être 
soumis. Celle-ci était la conclusion que l’on avait fait sur l’étude paramétrique d’un tube 
droit parfait et ce qui montre l’expérience avec les tubes GV. 
Maintenant, on envisage refaire l’étude de résistance d’un tube initialement 
ovalisé sur un vrai tube, c’est-à-dire, en prenant les deux lois matériau réelles extrêmes, 
et en appliquant l’action de l’effet de fond aux extrémités du tube. 
Une fois qu’on a maîtrisé l’influence de l’effet de fond sur les courbes 
incrémentales et les pressions caractéristiques, on considère l’effet de fond comme une 
action toujours présente, comme impose la réalité des tubes GV. 
 
L’ovalisation du tube qui s’applique initialement est de la forme elliptique et 
centrée à demi-hauteur du tube. L’ovalisation est mesurée selon e, un paramètre de 
déformation adimensionnel proposé par les règlements consultés19. 
La relation entre l’ovalisation e et l’amplitude d’ovalisation a est la suivante : 
 
 
nom
minmax
φ
φφ −=e  (6.5) 
 
0
2
R
ae ⋅=  (6.6) 
 
La géométrie ovalisée est la résultante d’un tube induit à flamber en mode 2 sur 
la section moyenne (figure 6.2).   
 
 
 
                                                 
19 Détermination de la pression admissible sur les chapitres 3.2 et 3.3 
Figure 6.2 : Etat initial elliptique 
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Le fait de disposer d’une configuration déjà déformée implique que le tube se 
trouve dans une situation initialement défavorable. Le chargement s’applique sur un état 
déjà flambé, état où le tube va rester. La monté en charge ne fait qu’augmenter 
l’amplitude de cette déformation. 
 
A différence des calculs sans ovalisation initiale, des que l’axisymétrie du 
problème disparaît, les déplacements vont dépendre de θ. Il faut introduire cette 
nouvelle variable dans la définition de la déformation radiale. 
 
 ( ) ( )pzuprzu rr ,,,,, θθ =  (6.7) 
 
Si l’état initial prend une section ovalisée, la déformation qui va se produire à 
cause du chargement progressif va continuer sur de mode de déformation. En 
conséquence, le tube va être de plus en plus ovalisé, sans changer de mode dans le 
processus. 
Si on fait l’hypothèse d’une déformation elliptique tout au long du processus de 
charge, on sait que STANLAX va fournir la solution ur selon l’expression : 
 
 
( ) ( ) ( )∑∞
=
⋅⋅=
pair
0
cos,,,
i
i
i
rr ipzupzu θθ  (6.8) 
 
i
ru  : coefficient i-ème de Fourier 
Conditions initiales : 
( ) ( ) ( )thuu rr −⋅== ext210,,0,,0 φθθ  
( ) ( ) ( ) atuu hrhr +−⋅== ext2122 0,π,0,0, φ  (6.9) 
( ) ( ) ( ) atuu hrhr −−⋅=−= ext212π22π2 0,,0,, φ  
 
La déformée est lue directement à demi-hauteur. Elle est décrite en séries de 
Fourier, dont les coefficients doivent être déterminés. Les coefficients d’ordres majeurs 
tombent rapidement vers zéro. Donc, on fait une approximation de la solution en 
prenant les trois premiers coefficients no nuls. 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θθθ ⋅⋅+⋅⋅+≈ 4cos,2cos,,,, 2422202 pupupupu hrhrhrhr  (6.10) 
 
La pression critique n’a pas de sens pour un tube qui est initialement ovalisé, 
puisque l’état initial n’est plus une configuration parfaite. C’est pourquoi on cherche de 
mesurer seulement les autres deux pressions caractéristiques : la pression coude pcoud et 
la pression 1mm p1mm. 
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Les diagrammes 6.6 et 6.7 tracent les courbes incrémentales pour chaque degré 
d’ovalisation, pour les deux lois matériau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En faisant lecture des courbes incrémentales en fonction de l’ovalisation, on peut 
extraire plusieurs conclusions. 
La déformation élastique dépend de l’intensité de l’ovalisation initiale. Le 
module d’élasticité décroît fortement si on considère une valeur plus importante de e, et 
cette diminution de la pente de la courbe est plus forte pour la loi 544. 
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Diagrammes 6.6 et 6.7 : Courbes incrémentales sous l’effet d’ovalisation pour les lois 228 et 544
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La pression coude est très sensible à l’ovalisation initiale, et particulièrement 
affectée pour la loi 544. Elle peut  diminuer jusqu’à la moitié de sa valeur pour une 
ovalisation de 10% et 8% pour les lois 228 et 544 respectivement. 
Mais la conséquence la plus critique est le comportement après plastification. On 
peut constater qu’il existe un maximum local sur toutes les courbes avec ovalisation 
légèrement après la pression coude. Cet pression maximale est, par définition, la 
pression 1mm ( ( ) [ ]{ }mm1;0|max1mm ∈= εεpp . 
A partir de la pression 1mm, qui marque le maximum local, la courbe 
incrémentale décroît. Cela marque un comportement clairement instable, qui pourrait 
être dangereux si on dépasse cette pression p1mm. Par conséquent, la pression ultime 
acceptable est p1mm. 
Si il n’existe pas une ovalisation initiale, la courbe de déformation est croissante 
continue. Par contre, dans la réalité, la configuration parfaite n’existe pas et il faut 
considérer toujours une petite déformation initiale d’ovalisation, qui doit être contrôlée. 
 
Le diagramme 6.8 représente les pressions pcoud et p1mm de forme 
adimensionnelle ( 0coudcoud pp  et 01mm1mm pp ) en fonction du degré d’ovalisation, pour les 
deux lois matériau. Il montre, d’un autre point de vue, les remarques sur l’ovalisation 
que l’on vient de commenter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut reconnaître facilement la chute brusque qui se produise pour la pression 
1mm des qu’il apparaît l’effet de l’ovalisation. C’est le changement de définition de 
p1mm, d’être la pression pour la déformation maximale admissible à être un pression 
maximale locale. 
Diagramme 6.8 : Effet de l’ovalisation sur les pressions caractéristiques 
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6.1.3. Tube droit corrodé 
La corrosion, comme l’ovalisation, est un phénomène susceptible d’apparaître 
sur la longueur du tube droit. Plus concrètement, elle se produise sur les points de 
contact avec les plaques entretoises, ou les petites vibrations du tube produisent une 
usure progressive. 
 
La modélisation de la perte d’épaisseur 
par corrosion est faite par les deux lois matériaux 
extrêmes, 228 et 544. Comme on a fait sur 
l’analyse d’ovalisation, on considère présent 
l’effet de fond. 
Cet effet existe dans la situation réelle des 
tubes GV. 
 
La hauteur de la corrosion est fixe, de 
30mm, ce qui correspond à l’épaisseur de la 
plaque entretoises, signalé sur la fiche 
signalétique du palier tubulaire GV 68/19 20 
(figure 6.2). 
 
 
 
 
 
 
L’effet de corrosion a est mesuré par rapport à l’épaisseur ( a/t ). On étudie une 
perte d’épaisseur qui arrive jusqu’à 50% d’usure. 
 
 { }50,0;40,0;30,0;25,0;20,0;15,0;10,0;05,0;0∈
t
a  (6.11) 
 
La longueur de corrosion l, que l’on considère de 30mm, est une variable fixe. 
On avait vu sur l’étude paramétrique d’un tube droit (chapitre 5.3, diagramme 5.30) que, 
à partir d’une corrosion de 10mm de longueur, cette longueur manque d’importance21. 
                                                 
20 Fiche signalétique du modèle GV 68/19 sur l’annexe 10.2.1 
21 Résultats de corrosion pour d’autres longueurs de corrosion sur l’annexe ? 
Figure 6.2: Géométrie du tube droit corrodé 
a/2 
30mm 
a/2
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Les diagrammes 6.9 et 6.10 montrent les courbes des trois pressions 
caractéristiques : pcrit, pcoud et p1mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les courbes de la pression critique, coude et 1mm suivent une progression 
descendante. Cette chute de pression est, pour les trois pressions caractéristiques, une 
progression assez linéaire, avec une dispersion faible. 
On observe que la pression qui diminue plus fortement est la pression 1mm, qui 
est aussi la moins linéaire. La chute en pression 1mm est plus accentuée pour la loi 544 
que pour la loi 228 (pour une corrosion de 50%, p1mm diminue 20 et 11MPa 
respectivement). Ce comportement différencié des autres pressions caractéristiques 
provienne de sa définition, qui donne une prédiction moins précise de sa valeur. 
Diagrammes 6.9 et 6.10 : Pressions caractéristiques pour la loi 228 et 544 sous l’effet de la corrosion
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La pression coude est moins affecté par la corrosion, est la chute est peu 
significative pour la loi 228 (pour une corrosion de 20% pcoud diminue 16 et 5MPa 
respectivement). Une corrosion de plus de 40% fait que le tube ne puise pas atteindre 
une déformation d’1mm. La pression 1mm marquée pour les tubes avec une telle perte 
d’épaisseur et la maximale obtenue. 
 
La lecture de la pression critique n’est pas valable en termes absolus, 
puisque elle dépende directement de la longueur du tube, ce qui ne fait pas objet de 
cette analyse. On avait constaté que les courbes incrémentales étaient 
indépendantes de la longueur du tube (si on s’éloigne suffisamment des conditions 
limites). Cela n’est pas vrai si on regarde des grandes déformations, domaine celiu-
ci qui n’est pas objet d’intérêt. 
 
Plus concrètement, la pression pcoud ne dépend pas de la longueur de tube 
considérée22. 
Pour cette étude, on a considéré une longueur de tube de 1068mm, et la pression 
critique correspond, donc, à cette grandeur. La longueur 1068mm est la distance entre 
deux points moyens consécutifs entre plaques entretoises23. 
 
Afin de évaluer la chute en résistance des tubes corrodés en termes relatifs, les 
diagrammes 6.11 et 6.12 tracent les pressions caractéristiques par rapport à l’état parfait, 
sans perte d’épaisseur. La lecture des pressions en pourcentage est particulièrement 
intéressante pour la pression critique qui, en réalité, est une fonction de la longueur du 
tube et, donc, qu’il faut relativiser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
22 Résultats de corrosion pour d’autres longueurs de tube sur l’annexe ? 
23 Cotation des plaques entretoises sur l’annexe 10.2.2 
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La chute de pression la moins stable est la pression 1mm, qui ne garantie pas 
arriver à cette déformation pour des usures de corrosion très importantes (plus de 40%). 
D’autre côté, la pression de coude, celle qui peut-être est la plus dimensionnant, est 
celle qui diminue plus linéairement. 
 
La comparative entre les deux lois matériau montre que la chute de 
pression à cause de la corrosion est un effet indépendant, en valeurs relatives, de la 
nature du matériau, spécialement pour la pression coude. 
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Diagrammes 6.11 et 6.12 : Perte de capacité résistante à cause de la corrosion pour les lois 228 et 544
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6.2 Etude en partie cintrée (annulé) 
La problématique de la résistance structurelle des tubes de générateur de vapeur 
affecte toute la longueur des tubes. Comme on a présenté au début de ce rapport de 
recherche, l’étude numérique de l’unité tubulaire a été structurée en deux parties : un 
étude en partie droite et un étude en partie cintrée. 
 
Après la conclusion des modélisations en partie droite, il arrive le moment de 
donner lieu à étudier la zone de coude du tube. 
 
Mais, contrairement à ce qui été prévu, la suite des études en partie droite a 
nécessité d’une intensité de calculs plus forts que ce que le calendrier de travaille 
permettait. Les résultats qui sortaient de l’analyse en partie droite exigeaient un 
approfondissement sur les incertitudes et, petit à petit, la deuxième partie de la 
recherche a été décalée. 
Finalement, et en conséquence de cela, la modélisation en partie cintrée à été 
suspendue dans les objectives. Les travaux sur ce partie de la recherche on été continués 
par d’autres personnes du laboratoire, dont les conclusions devront être adjointes à la 
suite des conclusions de ce rapport. 
 
Dans la décision d’ouvrir un nouveau chemin dans le monde de la recherche 
scientifique, il faut être conscient de l’existence, quelquefois, de résultats inattendus. 
Des résultats qui signalent par leur propre nature d’insister sur une voie de recherche 
imprévue. 
Cela, qui représente la majeure partie de la motivation de la recherche, est la 
raison pour laquelle ce rapport de traite pas l’étude en zone de coude du tube. 
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7. Conclusions 
Le travail réalisé sur ce projet de recherche, intitulé « Résistance Structurelle des 
Tubes de Faisceau GV 68/19 en Conditions d’Epreuve Hydraulique Secondaire » a été 
réalisé pendant le parcours de toute une année de dévouement continu au laboratoire de 
recherche. La rédaction du présent rapport explique, chapitre par chapitre, le 
déroulement des différentes étapes de travail, en analysant les résultats obtenus. 
 
A la fin de ce rapport, on envisage synthétiser et rappeler les conclusions les plus 
intéressante sur la connaissance théorique de la problématique et sur l’application 
pratique des résultats. 
 
L’étude paramétrique d’un tube parfait, et postérieurement l’étude sur le modèle 
réel, permetent d’extraire, d’entre d’autres, les conclusions suivantes : 
Le traitement du problème utilise la formulation des effets de deuxième ordre, 
comme les grands déplacements et rotations. L’incorporation de cette nouvelle 
dimension sur les calculs simplement linéaires donne une qualité de résultats très 
satisfaisante, et indispensable pour la bonne lecture de la plus part des résultats avec 
application physique directe. 
Il est aussi intéressant de travailler avec un calcul incrémental, qui utilise une 
matrice de rigidité complète et actualisé à chaque pas de charge (module d’élasticité 
tangent). Cela représente la non linéarité du problème. 
 
Les logiciels STANLAX et CASTEM2000, les deux codes en Eléments Finis 
utilisés tout au long de la modélisation numériques, ont été validés pour le traitement de 
la problématique. Ils ont répondu correctement aux expectatives faites initialement. 
L’aspect le plus important à tenir en compte pour leur utilisation est la bonté du 
maillage, donc la finesse est indispensable pour bien modéliser les déformations 
plastiques et les grandes déformations en général. 
La visualisation de la déformée permet de vérifier rapidement s’il se produise 
une erreur sur les calculs. La théorie des Eléments Finis calcule d’abord la déformée, 
après les contraintes et après les efforts. Donc, pour que les contraintes soient correctes, 
c’est nécessaire que la déformée soit correcte aussi. La visualisation physique des 
résultats est, en conséquence, une bonne signale de la bonté et qualité des résultats. 
 
L’intérêt de connaître le mode critique de flambage est basé sur la mise en place 
de raidisseurs qui bloquent ce premier mode critique et permettent de monter au mode 
suivant. En revanche, comme on a dit sur la présentation de la problématique, le 
fonctionnement des tubes GV n’accepte pas leur emploi. 
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D’après l’étude des différentes lois matériaux idéales, on a constaté que la 
pression coude est directement liée à la limite élastique, es elle est indépendante de la 
longueur du tube. En même temps, c’est cette limite élastique qui marque la frontière 
entre la bifurcation élastique et la bifurcation plastique pour un tube de longueur 
variable. 
 
Sur la question de si on peut monter en résistance après bifurcation, on a conclu 
que cela était possible, grâce à que le comportement après bifurcation est stable, c’est-à-
dire, que le tube est capable de monter en pression. 
Les conditions limites n’ont pas d’influence sur les plusieurs modes de 
flambement. L’exception à cela est le mode 1, qui représente un déplacement en bloque 
de la section. Le fait que le mode 1 n’apparaît pas à la réalité et qu’il s’agit de le mode 2 
permet de considérer que les conditions aux bords ne sont pas déterminants. En 
conséquence, les configurations d’un morceau de tube entre deux plaques entretoises et 
une plaque entretoise en la plaque d’encastrement sont similaires. 
Le mode d’ovalisation est le mode de flambage qui se produit toujours à la 
réalité. Si bien sur le model idéal, d’un tube droit avec une loi élasto-plastique parfaite, 
les modes critiques étaient le 0 et le 2, dans le domaine réelle le mode 0 disparaît, puis 
qu’il s’agit d’un mode mathématique idéal qui a besoin d’une géométrie initiale parfaite, 
lointaine de celle de la réalité. 
 
La formulation théorique fournie par la bibliographie donne la valeur d’une 
pression limite qui a été vérifiée par les valeurs obtenues pour la pression de coude. 
 
La description de la déformée radiale par des séries de Fourier a été vérifier 
comme une bonne méthodologie de travaille, bien adaptée au fonctionnement des 
logiciels de calcul utilisés. 
La pression 1mm, définie comme la pression maximale atteinte pour une 
déformation maximale d’un millimètre, est une bonne valeur de référence, avec une 
application directe sur le dimensionnement des tubes. L’expérience aux laboratoires et à 
la réalité de l’utilisation des tubes GV dit que ce n’est pas possible d’aller plus loin de 
cette déformation. 
 
 
Sur les perturbations introduites, les pertes d’épaisseur et l’ovalisation initiale, 
on a constaté que les deux phénomènes entraînent une perte notable de la capacité 
résistante du tube. 
La corrosion implique une descente de pression assez linéaire par rapport à la 
profondeur de la corrosion. Les trois pressions de référence (pression critique, de coude 
et un millimètre) suivent une perte de résistance linéaire. 
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Par contre, la chute de pression due à l’ovalisation est quadratique et, donc, elle 
est plus pénalisante que la perte d’épaisseur. Il s’agit de la pression coude, car la 
pression critique dans ce cas n’a pas de sens, et la pression 1mm coïncide avec la 
pression coude parce que après plastification le comportement est instable. 
L’ovalisation qui peut venir de la fabrication des tubes est la première inquiétude 
à contrôler pour garantir le bon fonctionnement du palier tubulaire. 
 
L’existence d’un effort de fond (effet de fond) permet d’atteindre une pression 
de coude plus élevé, mais elle produit aussi un comportement moins stable après 
plastification. La modélisation du tube avec la vraie loi matériau a démontré que la 
plastification a un caractère stable, mais moins stable que s’il n’y avait pas d’effet de 
fond. 
L’effet de fond permet d’améliorer les pressions critique, de coude et 1mm, et 
c’est acceptable de le considérer à l’étude car il est toujours présent sur les conditions de 
chargement hydraulique secondaire. 
 
La proposition d’utiliser une loi simplifiée 0,2 élasto-plastique pour remplacer la 
vraie loi matériau a été refusée parce qu’elle surévalue la pression de coude, fait qui est 
inacceptable. 
Par contre, considérer une loi élasto-plastique de limite élastique la même valeur 
que celle de la vraie loi matériau, est une décision très pénalisante qui doit être réfusé 
face à l’utilisation directe de la vraie loi. 
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10. Annexes 
10.1 Fonctionnement d’une centrale nucléaire 
10.1.1. Schéma des éléments constitutifs principaux 
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10.2 Description du palier tubulaire GV 68/19 
10.2.1. Fiche signalétique 
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10.2.2. Cotation des plaques entretoises 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.2.3. Détail des brochages 
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10.2.4. Détail des tirants 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.2.5. Distribution des barres anti-vibratoires 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAV : barres anti-vibratoires 
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10.2.6. Repérages des tubes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESISTANCE STRUCTURELLE DES TUBES DE FAISCEAU GV 68/19 
EN CONDITIONS D’EPREUVE HYDRAULIQUE SECONDAIRE  10. Annexes 
Laboratoire de Génie Civil et d’Ingénierie Environnementale 
INSA de Lyon - ETSECCPB 
102 
10.2.7. Lois matériau alliages 600 TT et 690 TT 
• Loi 544, à traction, à 20ºC 
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• Loi 228, à traction, à 20ºC 
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10.3 Description du matériau 
10.3.1. Loi de déformation 
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10.4 Réglementations 
10.4.1. Facteur A (RCC-M Z IV-100) 
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10.4.2. Valeur B (RCC-M Z IV-100) 
• Acier au carbone et acier au carbone manganèse, Rp0,02 ≤ 210MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Acier au carbone et acier au carbone manganèse, 210MPa ≤  Rp0,02 ≤  
355MPa 
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• Aciers au carbone manganèse, avec ou sans éléments d’addition, à haute 
limite d’élasticité dont Rp0,02 ≤  355MPa, type 16MND5 / 18MND5 
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• Aciers inoxydables austéniques, types Z2 CND 17-12 et Z3 CND 18-12 à 
azote controlé 
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• Aciers inoxydables austéniques, types Z5 CN 18-10 et Z6 CN 18-10 
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• Aciers inoxydables austéniques, types Z2 CN 18-10, Z3 CN 18-10 et Z3 CN 
19-10 à azote controlé 
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• Aciers inoxydables austéniques, types Z5 CND 17-12, Z6 CND 17-12 et Z8 
CNDT 18-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Alliage nickel, chrome, fer ; type NC15Fe (Inconel 600), Sy,mini = 275Mpa 
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10.4.3. Contraintes caractéristiques Inconel 690 (NC30Fe) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.4.4. Composition chimique (RCC-M M4105) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELEMENTS SUR COULEE ET SUR PIECE EN %
Carbone 0,010 - 0,030
Silicium max. 0,50
Manganèse max. 0,50
Soufre max. 0,010
Phosphore max. 0,015
Nickel min. 58,00
Chrome 28,00 - 31,00
Fer 8,00 - 11,00
Cuivre max. 0,50
Cobalt max. 0,035 (1)
Titane max. 0,50
Aluminium max. 0,50
Bore max. 0,0030
Niobium max. 0,10
Azote max. 0,05
DESIGNATION AFNOR NC 30 Fe
 (1) Pour un faisceau de tubes, la teneur moyenne en cobalt des coulées constituant le faisceau,
       pondèrée par le nombre de tubes issus de chaque coulée, sera unférieur à 0,018%
Température Sm [MPa] Sy [MPa] Su [MPa]
20 183 276 630
50 183 271 630
60 *  (Teh) 183 267,4 630
100 183 253 630
340 183 210 630
350 183 209 592
* A 60ºC les valeurs sont déduites par interpolation linéaire
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10.4.5. Caractéristiques mécaniques (RCC-M M4105) 
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10.5 Etude paramétrique d’un tube droit 
10.5.1. Etude linéaire 
• Selon STANLAX 
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• Selon CASTEM 
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10.5.2. Etude des conditions limites 
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10.5.3. Etude de la limite élastique 
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• h = 250mm 
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• h = 500mm 
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• h = 750mm 
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• h = 1080mm 
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10.5.4. Etude d’ovalisation 
• θ =  π/2 ; h = 250mm 
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• θ =  π/2 ; h = 500mm 
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• θ =  π/2 ; h = 750mm 
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• θ =  π/2 ; h = 1038mm 
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• θ =  0 ; h = 250mm 
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• θ =  0 ; h = 500mm 
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• θ =  0 ; h = 750mm 
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• θ =  0 ; h = 1038mm 
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10.5.5. Etude de corrosion 
• l = 30mm 
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• l/h = 0,01 
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• l/h = 0,05 
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• l/h = 0,10 
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• l/h = 0,15 
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• l/h = 0,25 
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• l/h = 0,40 
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• l/h = 0,50 
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10.6 Modélisation numérique du tube réel 
10.6.1. Tube droit parfait 
• Sans effet de fond, h = 1038mm 
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• Avec effet de fond, h = 1038mm 
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10.6.2. Tube droit initialement ovalisé 
• Loi 228, h = 1038mm 
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• Loi 544, h = 1038mm 
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10.6.3. Tube droit corrodé 
• Loi 228, h = 1038mm, l = 30mm 
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• Loi 544, h = 1038mm, l = 30mm 
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• Loi 544, h = 1038mm, l = 15mm 
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• Loi 544, h = 1038mm, l = 60mm 
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